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RESUMEN 
 
El presente trabajo pretende estimar la oferta hídrica superficial de la cuenca del río Sumapaz, a 
partir de un balance hídrico del suelo espacializado, con valores promedio mensual, empleando 
herramientas SIG para los periodos futuros 2011-2040; 2041-2070; 2071-2100 propuestos por el 
IDEAM, considerando las trayectorias de concentración representativas (RCP) para proyecciones 
de cambio climático por gases de efecto invernadero (GEI), utilizando los escenarios (RCP 4.5) y 
(RCP 8.5), teniendo en cuenta variables climáticas como la precipitación, temperatura y 
evapotranspiración potencial para la cual se utilizó la metodología planteada por Thornthwaite & 
Mather y variables edáficas como el tipo de suelo, dada su capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente a partir del cambio de cobertura de la tierra donde se encontraron diferentes 
condiciones que se podrían presentar en ellos, especialmente relacionadas con el cambio de 
cobertura de la tierra, además del comportamiento variable de precipitación y temperatura que 
afectó la oferta hídrica, lo cual permitió mostrar un estimado de la misma, aportando a  un análisis 
de la disponibilidad de agua a futuro, teniendo en cuenta las características climáticas de cada 
RCP. 
Palabras clave: RCPs, cambio climático, cobertura de la tierra, periodos futuros, oferta hídrica 
superficial. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La oferta hídrica es aquella porción de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y 
satisfecho las cuotas de evapotranspiración e infiltración del sistema suelo - cobertura vegetal, 
escurre por los cauces mayores de los ríos y demás corrientes superficiales, alimenta lagos, lagunas 
y reservorios, confluye con otras corrientes y llega directa o indirectamente al mar. Usualmente 
esta porción de agua que escurre por los ríos es denominada por los hidrólogos como escorrentía 
superficial y su cuantificación conforma el elemento principal de medición en las redes de 
seguimiento hidrológico existentes en los distintos países; corresponde también al volumen 
disponible de agua para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y económicas 
del hombre (IDEAM, 2004). La variabilidad de esta oferta está directamente relacionada con 
diversos factores como el cambio de cobertura vegetal, actividades antrópicas y cambio climático; 
este último, está compuesto por escenarios para Colombia diseñados por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) en el año 2014.  Estos escenarios son la 
representación del clima que se observaría bajo una concentración determinada de gases de efecto 
invernadero y aerosoles en la atmósfera en las diferentes épocas futuras; es decir, para los periodos 
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 y su objetivo es evaluar un plan de espectro de posibilidades 
respecto al posible comportamiento del clima en el futuro y entender las incertidumbres asociadas, 
con el fin de orientar decisiones que permitan anticiparse a los posibles hechos y generar desde 
hoy un accionar eficaz que permita introducir los cambios sociales, ambientales, económicos y 
políticos necesarios para no llegar a la situación proyectada de un futuro desfavorable. Así mismo 
definieron escenarios de emisión, denominados “Caminos Representativos de Concentración” 
(RCPs, por sus siglas en inglés); éstos se caracterizan por su Forzamiento Radiactivo (FR) total 
para el año 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5 vatios por metro cuadrado (W/m2); siendo estos 8.5, 
6.0, 4.5 y 2,6 que corresponden a un nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2015). 
En Colombia, existe un interés creciente de cuantificar los cambios en la cobertura superficial, que 
ocurren por cuenta de la presión ejercida por actividades antrópicas y que regularmente se expresan 
en procesos de deforestación acelerada (Etter, McAlpine, Wilson, Phinn, & Possingham, 2006). 
Estos cambios, pueden ser utilizados como indicadores, particularmente, como indicador de 
presión cambio en el uso de la tierra y asociados a uno de los fenómenos considerado como 
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responsable de las emisiones de gases efecto invernadero en el contexto de cambio climático. 
(Universidad Nacional de Colombia, 2011) 
Una reducción de la cobertura de bosques genera alteraciones al ciclo hidrológico, como también 
una redistribución de las precipitaciones y un aumento en la escorrentía superficial y en los 
procesos erosivos, ya que la vegetación actúa como un factor interceptor y regulador de dichos 
procesos. Por otra parte, la presencia de cobertura vegetal, principalmente masas forestales, 
provoca cantidades importantes de intercepción de las precipitaciones, así como también rebajas 
en los caudales, aunque la magnitud de respuesta es altamente variable e impredecible (Pizarro, 
Tapia, Román, Jordán, & Farías, 2006). 
Considerando que el cambio climático puede tener afectaciones en el caudal de la cuenca del río 
Sumapaz (García, Piñeros, Bernal, & Ardila, 2012) y que en ella a su vez, se ha evidenciado un 
cambio de cobertura vegetal ocasionado por actividades antrópicas como aumento de frontera 
agrícola y deforestación (CAR, 2007); el presente trabajo tiene como finalidad a partir de 
herramientas SIG, estimar la oferta hídrica superficial de la cuenca para los periodos futuros 
propuestos por el IDEAM, mediante un balance hídrico climático planteado por Thornthwaite y 
teniendo en cuenta el cambio de cobertura de la tierra, utilizando caminos representativos de 
concentración opuestos (RCP 4,5 y RCP 8,5), los cuales describen líneas evolutivas de las 
condiciones climáticas y otros aspectos del futuro, principalmente relacionadas con aspectos 
socioeconómicos y emisiones de gases de efecto invernadero, incorporando los forzamientos más 
importantes, los procesos asociados, los posibles impactos y las posibles respuestas  que 
contribuyan a la toma de decisiones políticas (Banco Interamericano de Desarrollo del Perú, 2014).  
El RCP 4.5, es un escenario de estabilización; es decir, el forzamiento radiactivo se estabiliza poco 
luego del 2100 y la temperatura muy probablemente excede los 2ºC (IDEAM, 2015), para ello, 
suponen políticas climáticas, incluyendo la penalización del uso del carbono; además, la población 
mundial llega a nueve mil millones en 2065 y se reduce a 8,7 mil millones en 2100 y el PIB mundial 
crece un orden de magnitud; también, la tecnología de captura y almacenamiento de carbón (CCS) 
se desarrolla de manera que la industria eléctrica llega a ser un sumidero neto de carbón y las 
emisiones de GEI llegan a su máximo alrededor del año 2040, luego comienzan a bajar hasta el 
año 2080, cuando se estabilizan (Banco Interamericano de Desarrollo del Perú, 2014).  El RCP 8.5 
presenta un camino por encima de los demás RCPs, mostrando mayores temperaturas al año 2100. 
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(IDEAM, 2014), sus principales supuestos socio económicos incluyen alto crecimiento 
poblacional, relativamente bajo crecimiento del PIB, con tasas modestas de cambios tecnológicos 
y de eficiencia energética; esto lleva a una importante demanda energética y consecuentes 
emisiones de gases de efecto invernadero, además no se implementan políticas de cambio 
climático. 
Para el desarrollo de éste estudio, se tomará como clima de referencia el periodo 1976 - 2005; es 
decir, la representación del estado actual del clima frente al que se compara cualquier escenario 
futuro, el cual fue adoptado por el IDEAM en su estudio sobre nuevos escenarios futuros de cambio 
climático del año 2015, ya que corresponde a un tiempo en el que existe una robustez estadística 
en sus datos, con el fin de lograr una cuantificación de esta oferta para los diferentes periodos 
futuros (2011-2040-2041-2070,2071-2100), generando una prospectiva del comportamiento 
hidrológico de la cuenca y con ello, aportar a que se realice una adecuada utilización del recurso 
hídrico. Cabe mencionar que el desarrollo metodológico de la investigación se realizará bajo un 
escenario de escasez de información; en primer lugar, con las pocas estaciones del IDEAM que 
proporcionan datos bajo condiciones homogéneas tanto de precipitación como de temperatura. De 
igual forma la cartografía de suelos se obtiene a escalas reducidas (1:100.000) y en pocos casos a 
escalas más detalladas (1:25.000); lo que hace un poco más complejo el proceso de cruce de capas 
de información y por ende la obtención de resultados confiables. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
2.1 Problema de investigación 
Los impactos del cambio climático sobre los sistemas de agua dulce se deben a los incrementos 
observados y proyectados en la temperatura, nivel del mar y variabilidad de precipitación. Según 
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPPC), éste afecta la función 
y operación de la infraestructura hídrica existente, así como las prácticas de gestión integral de los 
recursos hídricos (García, Piñeros, Bernal, & Ardila, 2012) . Las incertidumbres relacionadas con 
los impactos del cambio climático sobre los recursos hídricos se derivan, principalmente, de la 
incertidumbre existente respecto a los aportes de precipitación; y, en menor medida, de las 
incertidumbres con relación a las emisiones de gases de efecto invernadero (IDEAM, 2010). Estas 
emisiones tienen una incidencia importante en el comportamiento de la temperatura y la 
precipitación, ya que dependen del forzamiento radiactivo impuesto por su concentración. Los 
caminos de representación de emisiones (RCPs) 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, reflejan un escenario de 
emisiones globales a largo plazo de gases de efecto invernadero, especies de vida corta y uso del 
suelo y cobertura terrestre que estabiliza el forzamiento radiactivo a 2.6 W/m2, 4.5 W/m2, 6.0 W/m2 
y 8.5 W/m2 (aproximadamente 490, 650, 850 y  >1370 ppm de CO2 -equivalente respectivamente  
en el año 2100 sin exceder ese valor y la temperatura excede los 2ºC (IDEAM, 2015). Según la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, el recurso hídrico en la cuenca del río 
Sumapaz, presenta serios problemas de descenso de caudales, especialmente en las épocas de 
verano, asociado a los procesos de deforestación, cambios en la cobertura vegetal, aumento de la 
frontera agrícola, entre otros comportamientos de sus diferentes componentes físicos, bióticos y 
sociales que ha llevado a la reducción de los caudales medios en cerca de un 10% (CAR, 2007). 
Por otro lado, según estudios del IDEAM, los efectos de los fenómenos de cambio climático sobre 
el caudal de la corriente de agua en la cuenca pueden incidir en la reducción de hasta un 40% en 
escenarios futuros (García, Piñeros, Bernal, & Ardila, 2012). Así mismo, el 40% de las principales 
cuencas de su jurisdicción, incluida la del Sumapaz, son vulnerables al deterioro, atribuible entre 
otros, al clima, la erosión, a una pobre cobertura vegetal y a la presión antrópica. Esta situación 
puede limitar la disponibilidad de agua, su regularidad o calidad, factores que pueden ser más 
críticos bajo escenarios de cambio climático (CAR, 2012), el cual tiene una importante incidencia 
en la ocurrencia de este fenómeno al ocasionar constantes anomalías en la precipitación. Estos 
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cambios extremos de clima alteran los regímenes de lluvia y caudal, afectando la dinámica del 
ciclo hidrológico y por ende la distribución espacio - temporal de la oferta hídrica tanto en 
cantidad, como en calidad del recurso (IDEAM, 2002).  
2.2 Pregunta de investigación 
¿Cuál será la oferta hídrica superficial de la cuenca del río Sumapaz para los periodos 2011-2040; 
2041-2070, 2071-2100 de acuerdo con los escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5? 
2.3 Hipótesis 
Los problemas relacionados con el agua desempeñan un papel crucial en el conjunto de las 
vulnerabilidades regionales y sectoriales clave. Por ello, la relación entre el cambio climático y los 
recursos hídricos suscita una preocupación y un interés de primer orden. Se espera que el cambio 
global y la variabilidad climática afecten la magnitud y los ritmos de la escorrentía superficial y la 
humedad del suelo; las implicaciones de este hecho son importantes para el balance hidrológico y 
los recursos hídricos, así como para el futuro manejo y planificación ambiental. Para esta 
investigación, se esperan variaciones radicales en el RCP 8.5, al ser un escenario extremo en donde 
los cambios de precipitación y temperatura son atípicos; mientras que para el RCP 4.5, al ser un 
escenario de estabilización de forzamiento radiactivo al año 2100, no se esperan variaciones 
considerables. 
 
2.4 Objetivos 
 
2.4.1 General 
Estimar la oferta hídrica superficial de la cuenca del río Sumapaz para los periodos 2011-2040, 
2041-2070, y 2071-2100 bajo los escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5, a partir de 
herramientas SIG. 
 
2.4.2 Específicos 
- Caracterizar las variables climáticas, cobertura de la tierra y tipo de suelo para el periodo de 
referencia 1976 - 2005 y los respectivos periodos futuros. 
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- Realizar el balance hídrico espacializado para el periodo de referencia y los periodos futuros, 
teniendo en cuenta cada escenario de cambio climático (RCP). 
- Analizar la oferta hídrica superficial obtenida en cada periodo futuro, considerando las 
características de cada escenario de cambio climático (RCP). 
 
2.5 Justificación 
Este proyecto contribuirá a implementar una metodología para el cálculo de la oferta hídrica 
superficial en cualquier cuenca de segundo orden del país; así mismo, se espera que pueda ser 
adaptada a los niveles inferiores de subzona hidrográfica del país; esto sin duda, ayudará a mejorar 
la gestión del recurso hídrico en el país por parte de las CARs, teniendo en cuenta que el desarrollo 
e incremento de los diferentes sectores productivos, el surgimiento de grandes concentraciones 
humanas y el cambio climático conllevan a la necesidad de tener un conocimiento más profundo 
sobre el comportamiento hidrológico de las cuencas teniendo en cuenta su cambio de cobertura 
vegetal, lo que aportará a un aprovechamiento más eficiente, sostenible e integral del recurso. Por 
otra parte, se hace necesario cuantificar la oferta hídrica de una cuenca teniendo en cuenta el 
cambio acelerado del clima en diferentes escenarios, ya que éstos permiten modelar a partir de 
diferentes concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, el clima promedio del 
país en el futuro, considerando que el mayor problema de un cambio acelerado es que la sociedad 
no está preparada para asumir las diferentes consecuencias que ello conlleva y que de algún modo 
reducen la calidad de vida, por lo que se convierten en herramientas valiosas de apoyo a una 
adecuada toma de decisiones para anticipar posibles hechos futuros que signifiquen cambios y de 
esta manera sea posible planificar y gestionar de una mejor forma el territorio y sus componentes.  
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
3.1 Antecedentes 
En un contexto general, los estudios realizados en la cuenca del río Sumapaz en cuanto a oferta 
hídrica superficial han sido limitados, ya que únicamente cuenta con un diagnóstico aplicado al 
área que corresponde a la jurisdicción CAR, en donde se estimaron las características 
morfométricas de las 10 cuencas de tercer orden que la conforman y a su vez, se realizó una 
cuantificación de la oferta hídrica para condiciones promedio mensuales, a partir de la curva de 
duración de caudales, teniendo en cuenta la oferta hídrica total y la disponible o neta. Para la 
cuantificación de ésta última, en cada subcuenca, se tuvieron en cuenta algunos factores de 
reducción de la oferta hídrica total, relacionados básicamente con la calidad del agua y su volumen 
mínimo que debe fluir por los cauces para hacer sostenible el ecosistema o caudal ecológico. El 
análisis de los valores de precipitación y de distribución tanto temporal como espacial, se realizó 
a partir de los valores medios mensuales y totales anuales de las estaciones localizadas dentro de 
la cuenca del río Sumapaz, posterior a un análisis de consistencia de información, resaltando la 
deficiente cobertura y falta de registros climatológicos en la parte más alta de la cuenca (CAR, 
2007). 
El comportamiento temporal y espacial del recurso hídrico, es decir, los meses y zonas que 
presentan excesos, deficiencias o almacenamientos de agua en el suelo se determinaron a través 
de un balance hidroclimático para cada estación climatológica y ajustado a cada cuenca de tercer 
orden, tomando como base la precipitación media de cada cuenca, calculada a partir del mapa de 
isoyetas anuales y la evapotranspiración potencial ajustada en función de la elevación media de la 
cuenca, en ambos casos teniendo en cuenta el comportamiento a lo largo del año, tanto de la 
precipitación como de la evapotranspiración potencial, buscando conocer con mayor precisión el 
flujo del agua a través de los diferentes estados contemplados en el balance. Es importante anotar 
que la precipitación utilizada en el balance fue la efectiva, que equivale al 75% de la precipitación 
total; así mismo, para toda la cuenca se tomó una profundidad efectiva de los suelos de 40 cms, 
con una capacidad de campo de 100 mm. El balance mensual utilizado en el estudio fue el 
implementado por Thornthwaite, modificado por la FAO para regiones tropicales, el cual 
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involucró un factor de corrección de la evapotranspiración, buscando modelar mejor el paso del 
agua a través del suelo (CAR, 2007). 
Otro estudio para el cálculo de la oferta hídrica superficial fue realizado por CORPONARIÑO en 
la subcuenca Quebrada Miraflores, donde se tuvo en cuenta un documento creado por la misma 
Corporación, denominado “INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA RÍO 
PASTO 2008 - 2009”, ya que la corriente hídrica objeto de estudio es uno de los principales 
afluentes del río Pasto. El procedimiento realizado fue: en primera medida la identificación de 
datos, haciendo uso de un shapefile de precipitación al cual se le aplicó georreferenciación de las 
estaciones con su respectivo valor anual, serie 1990 a 2008. Luego se realizó el método de 
predicción en ArcMap, la búsqueda de puntos próximos, buscando agrupar en lo posible tres 
estaciones por cuadrante y finalmente la obtención de mapas interpolados con las variables, 
precipitación, temperatura, evapotranspiración real y escurrimiento superficial total 
(CORPONARIÑO, 2011). 
El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) en su Estudio Nacional 
del Agua realizado en el año 2014, postuló una metodología teniendo en cuenta los índices 
asociados con el potencial de disponibilidad hídrica y la regulación hidrológica: el índice de aridez 
(IA) y el índice de regulación hídrica (IRH). Cada uno de ellos se obtuvieron a partir de dos 
aproximaciones: 1) serie de caudales medios, 2) balance hídrico. En el primer caso los caudales 
registrados en las estaciones hidrológicas fueron convertidos en escorrentía mediante una relación 
caudal-área. Los valores puntuales de escorrentía de las estaciones representaron espacialmente 
por medio de la asignación de la escorrentía al polígono del área aferente a la estación. Esta 
aproximación se consideró en la estimación de la oferta hídrica anual y mensual en algunas de las 
subzonas. La segunda aproximación consistió en hacer uso de la ecuación de balance hídrico sobre 
las unidades de estudio, en este caso se implementó a nivel anual el modelo de balance hídrico de 
largo plazo para la condición hidrológica de año medio, en el que pudo considerarse que el cambio 
del almacenamiento de agua en el volumen de control fue nulo, por lo que la escorrentía es igual 
a la precipitación menos la evapotranspiración sobre la unidad de análisis. Este estudio mostró los 
análisis de la oferta hídrica en tres niveles jerárquicos de análisis espacial: 1) las cinco áreas 
hidrográficas asociadas a las principales vertientes del país: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, 
Pacífico y Amazonía; 2) las zonas hidrográficas, y 3) las subzonas hidrográficas que conforman 
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las zonas hidrográficas, que en total corresponden a 316. Adicional a la escorrentía expresada en 
lámina de agua (mm), la oferta hídrica superficial en las cuencas hidrográficas pudo expresarse 
como rendimiento hídrico, el cual representa la cantidad de agua por unidad de superficie en un 
intervalo de tiempo dado (l/s/km²) (IDEAM, 2014). 
En el año 2016, se planteó una metodología para calcular la oferta hídrica superficial por el método 
de relación lluvia-escorrentía en la cuenca del río Apauta localizada en la Jurisdicción de los 
municipios Guataquí, Nariño, Tocaima y Jerusalén, en el departamento de Cundinamarca, teniendo 
en cuenta el componente espacial, generando un procedimiento metodológico enmarcado 
normativamente y soportado en datos meteorológicos de precipitación (año 2015), así mismo, se 
aplicaron conceptos teóricos de varias ramas incluidas dentro de la geomática, como cartografía, 
geoestadística, sensores remotos y se emplearon varias herramientas especializadas en el 
tratamiento de información espacial, como el procesamiento realizado sobre la imagen fuente, o 
como la rectificación topológica recibida sobre los datos vector a través de software SIG 
(Carmona, 2016). 
3.2 Marco conceptual  
Como lo señala el Decreto 1640 de 2012 “se entiende por cuenca, zona u hoya hidrográfica el área 
de aguas superficiales o subterráneas que vierten a una red hidrográfica natural con uno o varios 
cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que a su 
vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural de aguas, en un pantano o 
directamente en el mar”. Ésta, es un elemento fundamental de análisis del ciclo hidrológico, al ser 
un área de captación natural de agua. 
     - Ciclo hidrológico: Representa el proceso continuo de la circulación y transformación del 
agua en sus diversos estados en la esfera terrestre. Su dinámica es determinada por las condiciones 
de la radiación solar, la acción de la gravedad y las interacciones de las capas superiores de la 
Tierra: atmósfera, litosfera y biosfera. Está gobernado por procesos naturales que ocurren de 
manera continua, los cuales comienzan cuando el agua cae sobre la superficie terrestre en forma 
líquida o sólida; parte de ella puede evaporarse antes de tocar la superficie terrestre. Aquella 
fracción que alcanza la vegetación es parcialmente retenida por las hojas de las plantas 
(intercepción). De allí, una parte es evaporada de nuevo hacia la atmósfera, en tanto que la fracción 
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restante cae hacia el suelo, en donde puede infiltrarse o escurrir por las laderas, siguiendo la 
dirección de las mayores pendientes del terreno. La parte del agua que escurre a lo largo de las 
laderas puede ser interceptada por las depresiones naturales del terreno, en donde se evapora o 
infiltra; o, por último, se mueve a través de los drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo 
superficial. Estos tres flujos (superficial, subsuperficial y subterráneo), conforman la escorrentía, 
que integra los cauces de las corrientes, alimenta los diferentes almacenamientos y drena 
finalmente al mar (IDEAM, 2010). 
La compleja interacción entre la atmósfera y los procesos superficiales y subsuperficiales afecta 
el régimen, la cantidad, la distribución y la calidad del agua en las diferentes unidades 
hidrográficas. Por ello, los componentes del ciclo hidrológico difieren en sus características 
químicas, bioquímicas, variabilidad espacial y temporal, resiliencia, vulnerabilidad a la presión 
(incluidos usos de la tierra y cambio climático), susceptibilidad a la contaminación y capacidad de 
proveer servicios ambientales apropiados para ser utilizados en forma sostenible. Éstos 
componentes se relacionan directamente con la disponibilidad del agua, que puede estimarse 
mediante un balance hídrico, donde intervienen variables de entrada como la precipitación y 
variables de salida como la evapotranspiración real y la escorrentía (IDEAM, 2010). 
    - Precipitación: Es el volumen de agua que cae por acción de la gravedad sobre la superficie 
terrestre en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo procedentes de la condensación del vapor de 
agua y es la responsable del depósito de agua dulce en el planeta (UNESCO, 2010). 
     - Evapotranspiración real: Sinónimo de evapotranspiración efectiva, se define como la suma 
de las cantidades de agua evaporadas del suelo y de las plantas cuando el terreno se encuentra con 
su contenido natural de humedad. Se diferencia de la evapotranspiración potencial, que es la 
cantidad máxima de agua capaz de ser evaporada en una condición climática determinada, con una 
cubierta vegetal continua y suficiente disponibilidad de agua. Por lo tanto, incluye la evaporación 
del suelo y la transpiración vegetal en una región específica y en un intervalo de tiempo dado; se 
expresa en unidades de lámina de agua (UNESCO, 2010). 
     - Evapotranspiración potencial: Es un importante elemento del balance hídrico por cuanto 
determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo en condiciones definidas. La 
cuantificación de las pérdidas es indispensable para el cálculo de la capacidad de agua disponible 
en el suelo utilizada por las plantas para su crecimiento y producción. En contraste con la lluvia, 
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permite establecer las necesidades de riego o drenaje en una región determinada constituyéndose 
en esta forma en variable indispensable en los estudios de ordenamiento y clasificación 
agroclimática de las regiones donde están ubicadas las estaciones meteorológicas (ETESA, s.f.). 
      - Balance hídrico: Según el Glosario Hidrológico Internacional (UNESCO, 2010)  es “ el 
balance de agua basado en el principio de que durante un cierto intervalo de tiempo el aporte total 
a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida total de agua más la variación neta en el 
almacenamiento de dicha cuenca o masa de agua”, por lo tanto, expresa la igualdad entre los 
aportes de agua que entran a un sistema hidrográfico determinado y la cantidad de agua que sale 
del sistema, considerando las variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurridas 
durante el periodo de tiempo determinado (IDEAM, 2010). 
      - Oferta hídrica total superficial: Según el Sistema de información del recurso hídrico, se 
define como el volumen de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje 
superficial y el agua que fluye por la superficie de suelo, que no se infiltra o se evapora y se 
concentra en los cauces de los ríos y/o en los cuerpos de agua lénticos (SIRH, 2014). En el balance 
hídrico se considera como la precipitación menos la evapotranspiración real y la infiltración en 
suelo; está en función de las características topográficas, geológicas, climáticas y de vegetación de 
la cuenca, y está íntimamente ligada a la relación entre aguas superficiales y subterráneas de la 
cuenca (IDEAM, 2010). 
      - Textura del suelo: La (FAO, 2009) “indica el contenido relativo de partículas de diferente 
tamaño, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo y tiene que ver con la facilidad con que se 
puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra 
en el suelo y lo atraviesa”, es la propiedad más fuertemente ligada a la humedad del suelo y 
específicamente los contenidos de arena y arcilla. Está asociada con las propiedades hidrológicas 
del suelo, incluyendo la porosidad, conductividad hidráulica y condiciones de capacidad de campo, 
punto de marchitez permanente y saturación. La vegetación, particularmente el tipo de cobertura 
de la tierra y el índice de área foliar juegan un papel muy importante en la variabilidad espacial y 
temporal del contenido de humedad del suelo (Gutiérrez, 2012). 
      - Reserva útil del suelo: Es la capacidad de estanque o cantidad de humedad que puede 
almacenar el suelo a una profundidad dada (profundidad de raíces) y tiene en cuenta la capacidad 
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disponible de agua  que corresponde a la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las 
plantas y se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (FAO, 
s.f.). 
      - Capacidad de campo: Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene 
un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la trasmisión del agua a 
través de los poros mayores de 0,05 mm de diámetro; sin embargo, ésta capacidad puede 
corresponder a poros que varían entre 0,03 y 1 mm de diámetro. Se aplica únicamente a suelos 
bien estructurados donde el drenaje del exceso de agua es relativamente rápido; si el drenaje ocurre 
en suelos pobremente estructurados, por lo general continuará durante varias semanas y este tipo 
de suelos de estructura tan pobre raramente tiene una capacidad de campo claramente definida. Se 
determina mejor en el campo saturando el suelo y midiendo su contenido de agua después de 48 
horas de drenaje (FAO, s.f.). 
      - Punto de marchitez permanente: Se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido 
toda su agua a causa del cultivo y por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no está disponible 
para el mismo. En esas condiciones, el cultivo está permanentemente marchito y no puede revivir 
cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua. Al contacto manual, el suelo se siente casi 
seco o muy ligeramente húmedo (FAO, s.f.). 
      - Cambio climático: La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) en su Artículo 1, lo define como un cambio de clima atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se 
suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables. La 
CMNUCC distingue entre ‘cambio climático’ atribuido a actividades humanas que alteran la 
composición atmosférica y ‘variabilidad climática’ atribuida a causas naturales. Los científicos 
han encontrado evidencias de que el clima en el planeta está cambiando a un ritmo más acelerado 
de lo esperado y que nuestras actividades ligadas a la producción, extracción, asentamiento y 
consumo, son la principal causa de este aceleramiento en el cambio (IDEAM, 2014). 
      - Escenarios de cambio climático: Son herramientas de ciencia prospectiva que permiten 
modelar, a partir de diferentes concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, el 
clima promedio del país en el futuro. Sirven como valiosas herramientas de apoyo a la gestión 
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territorial, que orientan la adecuada toma de decisiones para anticipar posibles hechos futuros 
relacionados con los cambios esperados, permitiendo así planificar acciones e inversiones a 
desarrollar en un lugar determinado (IDEAM, 2017).  El objetivo de trabajar con escenarios no es 
predecir el futuro, más si entender las incertidumbres con el fin de llegar a decisiones que sean 
robustas en una amplia gama de posibles futuros (IDEAM, 2015). 
       - Gases de efecto invernadero: Son compuestos que están presentes en la atmósfera en ciertas 
concentraciones y que contribuyen a aumentar la temperatura del planeta, debido a su capacidad 
para absorber y remitir la radiación infrarroja proveniente de la superficie terrestre. Estos gases, 
una vez emitidos tienen una vida en la atmósfera de años, décadas o incluso siglos. Muchas 
actividades humanas como actividades industriales, de transporte, de producción agropecuaria, de 
la deforestación, de la disposición de residuos sólidos y líquidos, de la conversión de páramos y 
humedales a tierras de cultivos o por actividades de minería, entre otras, producen o liberan este 
tipo de gases (IDEAM, 2007). 
Los GEI primarios son el vapor de agua (H2O), el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2 
O), el metano (CH4) y el Ozono (O3), sin embargo, la atmósfera contiene otros gases también 
considerados GEI, como los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro y bromo, el CO2, 
del N2O y del CH4, el hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los 
perfluorocarbonos (PFC), los cuales tienen su origen en actividades humanas (IDEAM, 2017).         
    - Cobertura terrestre: Se reconoce mediante dos términos: cobertura y uso de la tierra. El 
primero, hace referencia a los aspectos presentes de la superficie de la tierra, su origen (natural o 
antrópico) involucra la fisonomía y composición de la cobertura vegetal, que son modelados 
espacialmente de forma continua (gradientes) o discreta (mosaico), representados a partir de mapas 
temáticos donde ilustran la variación de la superficie de acuerdo a un nivel de abstracción (Castilla 
Castellanos, 2003). El segundo término, se aplica a los tipos de ocupación o utilización que de una 
cobertura hace el hombre, de forma temporal o permanente. (Universidad Nacional de Colombia, 
2011) 
Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso del suelo se encuentran en el 
centro de la atención de la investigación ambiental actual. La mayor parte de los cambios ocurridos 
en los ecosistemas terrestres se deben a: i) conversión en la cobertura del terreno; ii) degradación 
del terreno; e iii) intensificación en el uso del terreno. 
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Estos procesos, usualmente englobados en lo que se conoce como deforestación o degradación 
forestal, se asocian a impactos ecológicos importantes en prácticamente todas las escalas. 
Localmente, inducen la perdida y degradación de suelos, cambios en el microclima y disminución 
de la diversidad de especies; regionalmente, afectan el funcionamiento de cuencas hidrológicas y 
de asentamientos humanos, y a nivel global, coadyuvan a las emisiones de gases de efecto 
invernadero que dan por resultado el problema del cambio climático global. (CIATEJ, 2013) 
       - Periodo de referencia: Por estándares internacionales (IPCC) el periodo comprendido entre 
1976 y 2005 ha sido adoptado como el clima de referencia, es decir, la representación del estado 
actual del clima frente al que se compara cualquier escenario futuro. Este periodo fue seleccionado 
ya que corresponde a un tiempo en el que existe una robustez estadística en los datos observados. 
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2015) 
       - Caminos Representativos de Concentración (RCP): Ofrecen un punto de partida para 
nuevas investigaciones. Sin embargo, es importante reconocer sus usos y sus límites. No son ni 
predicciones ni recomendaciones políticas, pero fueron elegidos para asignar una amplia gama de 
resultados climáticos. 
Así, al hablar de escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5, no se están indicando aumentos de temperatura 
en grados centígrados, se indica la cantidad de energía que retiene el planeta, producto del FR: 2.6, 
4.5, 6.0 u 8.5 W/m². El Forzamiento Radiactivo (FR) es un proceso que altera el equilibrio de 
energía del sistema Tierra – atmósfera, a raíz de un cambio en la concentración de dióxido de 
carbono o en la energía emitida por el Sol.  
El FR puede deberse a cambios en la radiación solar incidente, a incrementos en la concentración 
de gases como los GEI y los aerosoles, o a cambios en las propiedades reflectivas superficiales del 
planeta (cambios en los usos del suelo a coberturas que reflejan más la radiación solar. (IDEAM, 
PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2015) 
En la elaboración de la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático, se presentan los 
nuevos Escenarios de Cambio Climático 2011-2100, para las variables de precipitación y 
temperatura media en Colombia, los cuales siguen las metodologías propuestas por el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático y se basan en la descripción de los caminos 
representativos de concentración de emisiones o RCP, por sus siglas en inglés (2.6, 4.5, 6.0 y 
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8.5),así como también en el ensamble multimodelo y multiescenario que permite promediar las 
respuestas de los diferentes RCP, de modo que se constituyan en herramientas sencillas que, sin 
perder su poder científico, apoyen la toma de decisiones nacional y regional. La palabra 
“representativo” significa que cada RCP proporciona sólo uno de los muchos posibles escenarios 
que pueden conducir a las características de ese Forzamiento Radiactivo. El término “camino” 
hace hincapié en que no sólo los niveles de concentración en el largo plazo son de interés, sino 
también la trayectoria que ha tomado en el tiempo para llegar a ese resultado (IDEAM, PNUD, 
MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2015). 
       - Periodos futuros: La escogencia de los periodos (2011-2040, 2041-2070,2071-2100) fue 
siguiendo el concepto dado por la Organización Meteorológica Mundial en la cual los valores 
medios para promedios climáticos se toman en periodos de treinta años, además se siguió la 
metodología planteada en (Xue et al., 2003), que establece estos periodos base para la 
identificación de cambios interdecadales de la variable oceánica o atmosférica a estudiar. 
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2017) 
 
3.3 Estado del arte 
El desarrollo de las civilizaciones ha estado marcado por un factor: la presencia o ausencia del 
agua. Si está presente y en abundancia, el agua representa la posibilidad de mejoramiento agrícola, 
social, industrial, sanitario y de la calidad de vida. Si el recurso hídrico está ausente o escasea, es 
motivo de pobreza, guerras, enfermedades y estancamiento económico (Sommer, s.f). Los 
encargados de la formulación de políticas han concentrado su atención en los tres usos principales 
del agua: la industria, la agricultura y el uso doméstico; ignorando el cuarto usuario primordial del 
agua, el medio ambiente. Es por eso por lo que a nivel nacional e internacional se han realizado 
diversos estudios, que, desde sus diferentes enfoques, han permitido determinar cuáles son los 
principales factores que se deben tener en cuenta para la estimación de la oferta hídrica superficial 
y las posibles soluciones a la escasez hídrica. (Natalia E. Samboni A. R., 2011) 
En el caso nacional, en el año 2004, el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), propuso una metodología para el cálculo del índice de escasez del agua 
superficial, el cual se consideró como un indicador adecuado para perfeccionar los procesos de 
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gestión del recurso hídrico superficial con miras a enfrentar los retos planteados por el constante 
aumento de la población mundial que hace que la demanda sea cada vez mayor. Esta metodología 
encerró una estrategia para aumentar la viabilidad de su aplicación aún en aquellos dominios 
espaciales que carecen de mediciones hidroclimáticas (IDEAM, 2004). 
También presentó una síntesis de los principales avances que Colombia ha tenido respecto al 
estudio del cambio climático y su relación con el recurso hídrico. Rastreó los fenómenos de 
variabilidad climática en el país y reunió información sobre los impactos más importantes del 
cambio climático y de la variabilidad climática sobre los sistemas de agua dulce en Colombia. A 
su vez, el documento hizo un recuento de algunos puntos claves respecto a la estimación de la 
vulnerabilidad de los recursos hídricos frente a dichos impactos, describiendo modelos de análisis, 
resultados y pasos a seguir en la generación de conocimientos que permitan mejorar el manejo del 
recurso hídrico en Colombia (IDEAM, 2004). 
En el caso Internacional, en el año 2013, el Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y 
Diseño del Estado de Jalisco expresó que el balance hídrico propuesto por (Thornthwaite & 
Mather, 1955), se basa en un método empírico al cual denominó Método Directo. A este tipo de 
balance se le suele conocer o llamar Balances Hídricos Climáticos (BHC), por el hecho de basarse 
en variables climatológicas para su estimación.  
Este tipo de balance utiliza la capacidad de almacenamiento de agua del suelo o también conocido 
como capacidad de campo, como una referencia de la reserva de agua que puede retener en un 
cierto tipo de suelo y con una cierta cubierta vegetal. Además, el BHC utiliza como datos de 
entrada valores de precipitación y temperatura de un cierto periodo de años (por lo menos 30 años). 
Para realizar el BHC y el cálculo de la evapotranspiración potencial en la cuenca del río Cazones, 
se seleccionaron 10 estaciones climatológicas en operación reportadas en el Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN), donde se obtuvieron datos normales mensuales de precipitación 
y temperatura de un periodo de 1981-2010, los cuales fueron promediados para cada mes con el 
fin de obtener un valor representativo de cada una de las estaciones climatológicas en el área de 
estudio. 
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Para el cálculo de la evapotranspiración potencial, se definió el método de (Thornthwaite & 
Mather, 1955), el cual está basado en la determinación de la evapotranspiración en función de la 
temperatura y de la latitud de la zona de estudio y del mes (obtención de número de horas-sol por 
día). El método supone una región húmeda con vegetación verde, donde nunca falta aporte de agua 
(Aparicio Mijares, 2008). Lo anterior aplica para la cuenca del río Cazones, pues existe una 
cobertura vegetal verde y presenta precipitación durante todo el año, presentándose en los meses 
de estiaje precipitaciones mayores a 45 mm y en meses lluviosos mayores a 200 mm. 
Para la estimación del BHC mensual, se consideró la precipitación como única entrada de agua y 
la evapotranspiración potencial como la salida de agua de esta en la cuenca, definiendo una 
capacidad de campo de 200 mm. Los datos de las variables climáticas fueron promediados para 
cada mes con el fin de obtener un valor representativo de cada una de las estaciones climatológicas 
en el área de estudio. El valor de capacidad de campo fue calculado en base a la homologación 
entre de los valores de la capacidad de retención del agua y los de profundidad radicular (según la 
textura del suelo y el tipo de vegetación) aportados por las tablas de balance de (Dunne & Leopold, 
1978), y por los tipos y texturas del suelo, y el tipo de vegetación que se encuentran en la cuenca 
del río Cazones. Los resultados de la lámina de escurrimiento superficial mensual en la cuenca del 
río Cazones se determinaron en base a los excesos de agua mensuales que arrojó el BHC (CIATEJ, 
2013). 
Por otro lado, en el año 2014, el Banco Interamericano de Desarrollo de Bolivia determinó que el 
primer paso para establecer la disponibilidad hídrica es definir la oferta hídrica superficial total. A 
nivel de cuencas, la magnitud de la oferta hídrica superficial se obtuvo por métodos indirectos, 
entre ellos: las relaciones escorrentía versus parámetros morfométricos, el balance hídrico, y los 
modelos lluvia-escorrentía. También se estimó, en base a la oferta total, la oferta neta, que define 
la cantidad de agua que ofrece la fuente luego de haber tomado en cuenta el caudal ecológico (la 
cantidad de agua que debe quedar en ella para efectos de mantener la dinámica de aguas bajas, 
incluida la época de estiaje, y para proteger las fuentes frágiles).  Para determinar la oferta hídrica 
se usó una metodología ampliamente utilizada: el modelo hidrológico de balance; el cual fue 
calculado a nivel de cuencas seleccionadas usando el Sistema de Información Geográfica ArcGIS. 
En cada cuenca se calcularon todos los componentes de balance hídrico con datos disponibles de 
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precipitación y temperatura producto de las salidas del modelo PRECIS para el escenario A21, para 
los períodos comprendidos entre 1961-90 y 2071-2100. Teniendo en cuenta la gran variabilidad 
espacial de los datos y parámetros, el ajuste obtenido con el modelo hidrológico del balance para 
las aportaciones anuales es en general aceptable. Todos los parámetros hidroclimáticos utilizados 
en el balance fueron ponderados en cada cuenca tanto para el período actual (1961-90) como para 
el período de cambio climático proyectado bajo el escenario A2 (2071- 2100), producto de los 
cuales se obtuvieron mapas temáticos que  permiten visualizar los diferentes cambios y realizar el 
análisis de impactos (Mollinedo, 2014). 
En el año 2015, la Facultad de Ciencia y Tecnología de la Universidad Estatal Paulista mencionó 
que el balance hídrico es el proceso de contabilización de agua en el suelo. En el método del 
balance hídrico climático (BHC), propuesto por (Thornthwaite & Mather, 1955), el suelo puede 
ser visto como un reservorio de agua, con una capacidad máxima para retenerla (Capacidad de 
Agua Disponible-CAD). El agua entra al suelo a través de la precipitación (P), y en respuesta a las 
condiciones atmosféricas se tiene una potencial pérdida de agua (demanda atmosférica) que es 
representada por la evapotranspiración potencial (ETP). 
(Thornthwaite & Mather, 1955) parten de los siguientes supuestos:  
1. La pérdida de agua en el suelo es una función de la evapotranspiración potencial (ETP) 
y de la capacidad de agua disponible (CAD). En el transcurso de los meses secos, las 
pérdidas se convierten en potenciales acumuladas, también llamadas "negativos 
acumulados" (NEG).  
 
2. La capacidad de agua disponible (CAD) es la capacidad máxima de agua que el suelo 
puede retener y es una función del sistema radicular de la vegetación y de la textura del 
suelo (gruesa, medio, fina).  
 
                                                             
1 Corresponde a uno de los escenarios pasados que el grupo III de expertos del IPCC en el año 2001 dio a conocer junto con los 
escenarios A1,B1 y B2, estos escenarios de emisiones de CO2 fueron  la base para estudios de cambio climático (IDEAM, 2010). 
 
27 
3. Si la cantidad de agua que entra al sistema (suelo) es mayor que su CAD entonces este 
exceso puede perderse por gravedad (alimentando las aguas subterráneas) o por 
escorrentía superficial. 
 
Estableciendo una CAD apropiada al complejo vegetación-suelo, el método de BHC permite 
estimar la evapotranspiración real (ETR), la deficiencia hídrica (DEF), el exceso hídrico (EXC) y 
la variación de almacenamiento (ARM) de agua en el suelo en un determinado periodo. El ARM 
y la variación de almacenamiento (ALT) representan el balance entre lo que entra y sale de agua. 
Así, el BHC puede ser calculado para representar la entrada-salida de agua en el suelo para un 
período que puede ser un evento de lluvia, un día, mes o año, específico o promedio, siendo la 
aplicación del método de Thornthwaite y Mather más adecuada para las condiciones promedias 
mensuales. 
El método de BHC requiere de varios elementos para su cálculo, que pueden ser clasificados en 
tres momentos: los de la etapa de inicio que son los elementos que constituyen las condiciones 
climáticas y edáficas; los de la etapa de contabilidad o balance hídrico per se, que son los elementos 
que permiten realizar el balance que cierra llegado a una condición estable; y finalmente los 
elementos de la etapa resultado que son los que representan la condición hídrica.  
En el ambiente SIG se requiere representar cada variable del método de BHC en formatos 
cartográficos que permitan la aplicación de operaciones matemáticas y lógicas entre ellas, de 
manera de simular las relaciones que propone el método. Esto se traduce a las variables y 
algoritmos propuestos en el método de BHC de (Thornthwaite & Mather, 1955). El formato ráster 
se presenta como la mejor opción para el análisis espacial multivariable, y en el caso de estudio, 
para el modelamiento espacial del BHC. El suelo, entendido como el sistema donde se dan las 
entradas y salidas de agua, que propone el método de BHC, está definido por la unidad de píxel en 
el ambiente de SIG. El método de BHC considera la CAD del suelo en función de su condición 
edáfica, que se define por la combinación del tipo de textura del suelo y la cobertura vegetal. En 
la plataforma de SIG, estas variables están definidas por la combinación de una matriz espacial 
(ráster), cuyos valores de píxel representan los tipos de textura del suelo, con otra matriz ráster 
cuyos valores de píxel representan los tipos de cobertura vegetal. Para la representación espacial, 
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en el ambiente de SIG, de la condición climática de un año hidrológico promedio, el método 
demanda el uso de matrices ráster de precipitación y temperatura media mensual. 
Finalmente, la condición hídrica se refleja mediante la combinación de los mapas de excedente 
hídrico EXC y deficiencia hídrica DEF para los 12 meses del año, el resultado de esta combinación 
muestra la distribución espacial del déficit-excedente hídrico en la cuenca hidrográfica, así como 
la variabilidad mensual durante un año típico. (Revista Formação, 2015) 
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4. METODOLOGÍA 
4.1 Estudio experimental 
Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, fue necesario realizar un estudio de 
alcance experimental, pues se basó en la utilización de variables que respondieron a un fenómeno 
concreto y a su vez arrojaron un efecto determinado. Se tuvieron en cuenta variables climáticas 
como precipitación, temperatura, evapotranspiración y escenarios de cambio climático 
proyectados por el IDEAM, que incidieron en el cambio de la cobertura de la tierra y de igual 
forma en el comportamiento de la oferta hídrica superficial que se estimó a partir de información 
representativa de la realidad, como datos de las estaciones meteorológicas y cartografía de suelos. 
4.2 Área de estudio 
La cuenca del río Sumapaz, hace parte de la hoya hidrográfica del río Magdalena, se ubica al 
suroccidente del departamento de Cundinamarca y al Oriente del departamento del Tolima y está 
dividida en diez subcuencas: río Pagüey, río Bajo Sumapaz, río Panches, río Cuja, río Negro, río 
Medio Sumapaz, Quebrada Negra, río Pilar, río San Juan y río Alto Sumapaz (CAR, 2007). Esta 
cuenca, pertenece a cuatro jurisdicciones ambientales: la CAR, que comprende los municipios de 
Agua de Dios, Ricaurte, Nilo, Granada, Silvania, Tibacuy, Fusagasugá, Pasca, Arbeláez, San 
Bernardo, Pandi, Venecia, Cabrera, Sibaté y Soacha en el departamento de Cundinamarca; 
CORTOLIMA, que comprende los municipios de Melgar, Carmen de Apicalá, Icononzo y Suárez 
en el departamento del Tolima; la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá en la Localidad de 
Sumapaz y la Unidad Administrativa Especial de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN) en 
el Parque Nacional Natural de Sumapaz (CAR, 2012) (ver Figura 1 y 2). 
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4.3 Etapas del proyecto 
4.3.1 Oferta hídrica superficial 
Según la Resolución 865 de 2004, el cálculo de la oferta hídrica en una cuenca hidrográfica se 
aplica de acuerdo con la información disponible y características físicas de la cuenca. Para este 
caso, se aplicó la metodología del balance hídrico, en el cual se determinó la magnitud de los 
siguientes elementos: precipitación, evapotranspiración, escorrentía y almacenamiento de agua en 
el suelo. Es preciso resaltar que es considerado un buen método para estimar con un margen de 
error pequeño el caudal medio anual a partir de caudales medios mensuales en diferentes regiones 
de Colombia. Esta metodología se aplica en cuencas con áreas de drenaje mayores a 250 km2, 
instrumentadas y con información confiable dada por un registro de las variables climatológicas e 
hidrológicas mayor de 10 años (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2004). 
La base física del balance hídrico es la formulación de las ecuaciones de conservación de masa 
para volúmenes de control o unidades hidrográficas determinadas. Expresa la equivalencia entre 
los aportes de agua que entran al volumen de control y la cantidad de agua que sale considerando 
además las variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo 
de tiempo determinado (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2004). Para lo anterior, 
se optó por utilizar el método directo, donde el agua del suelo se va perdiendo mes a mes hasta 
agotar la reserva para poder cubrir las necesidades de evapotranspiración (Almorox, s.f). 
4.3.2 Elementos del balance hídrico 
Se requirieron varios elementos para el cálculo del balance hídrico, que permitieron describir las 
condiciones climáticas y edáficas; y por ende, representar la condición hídrica de la cuenca del río 
Sumapaz. A continuación, se relacionarán y así mismo, se especificará el procedimiento para 
generarlos. 
- Evapotranspiración potencial o de referencia (ETP) 
- Precipitación media mensual (P) 
- Diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración (P-ETP) 
- Reserva de agua en el suelo 
- Reserva útil máxima de agua en el suelo (RU) 
- Variación de la reserva de agua en el suelo (VR) 
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- Evapotranspiración real (ETR) 
- Exceso de agua (EXC) 
- Déficit de agua (DEF) 
 
✓ Periodo de referencia (1976-2005) 
A fin de generar confiabilidad en los datos obtenidos y compararlos con los diferentes periodos, 
se mantuvo el mismo clima de referencia utilizado internacionalmente por el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) y 
luego por el IDEAM en su estudio titulado Escenarios de cambio climático para Colombia” 
publicado en el año 2015 y cuyos resultados fueron insumos para este trabajo.  
4.3.2.1 Variables climáticas 
- Evapotranspiración potencial o de referencia (ETP) 
Para el cálculo de la evapotranspiración potencial, se definió el método de Thornthwaite y Mather 
(1957), en función de la temperatura y de la latitud de la zona de estudio y del mes; este método 
infiere una región húmeda con vegetación verde, donde nunca falta aporte de agua (Aparicio, 
1992). Considerando lo anterior, dicho método aplicó para la cuenca en estudio, ya que presenta 
gran cobertura vegetal y eventos de precipitación durante todo el año; no obstante, presenta la 
desventaja de que al considerar como principal variable la temperatura, desvirtúa en cierta medida 
la realidad, ya que en condiciones similares de temperatura puede ofrecer resultados semejantes 
en zonas con características climáticas diferentes, además, existe una alta correlación entre la 
temperatura y algunos de los otros parámetros pertinentes tales como radiación, humedad 
atmosférica y viento; lo que, si bien, tales limitaciones pueden ser poco importantes bajo ciertas 
condiciones, a veces pueden resultar relevantes, conllevando a que la aplicación de la ecuación a 
periodos cortos de tiempo presente errores, ya que durante estos periodos la temperatura promedio 
no es una medida propia de la radiación recibida (UNESCO, 1982), sin embargo, debido a la 
escasez de información se optó por aplicar este método, al ser de fácil obtención los parámetros 
utilizados. 
Como procedimiento para su cálculo, en primer lugar, se corrigió la ETP sin ajustar " 𝑒 " mediante 
un coeficiente que tuvo en cuenta el número de días del mes y horas de luz de cada día, en función 
de la latitud (ver Tabla 2), para lo cual se introdujo el índice de iluminación mensual en unidades 
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de 12 horas (Ecuación 3), que multiplicó a la ETP sin ajustar para obtener la ETP según 
Thornthwaite (mm/mes) (Ecuación 1). 
𝐸𝑇𝑃𝑇ℎ𝑜 = 𝑒 ∗ 𝐿 (1) 
 
Donde, 
𝑒: Evapotranspiración mensual sin ajustar en mm 
𝐿: Factor de corrección del número de días del mes (Nd) y la duración astronómica del Número de 
horas sol 
Así mismo, para el cálculo de la ETP sin ajustar “e” (Ecuación 2), se obtuvieron 5 estaciones 
meteorológicas con datos de temperatura. Pese a que en la cuenca en estudio existen más estaciones 
que registran esta variable climática, se optó por seleccionar únicamente las relacionadas en la 
Tabla 1, pues fueron las que arrojaron mayor calidad y cantidad de información en el periodo 1976 
– 2005.  
En la cual, 
𝑒: Evapotranspiración mensual sin ajustar 
𝑡𝑚: Temperatura media mensual en °C 
𝐼: Índice de calor anual 
𝑎: Parámetro calculado en función de 𝐼 
 
Tabla 1. Valores normales mensuales de temperatura (°C) para el periodo 1976-2005 
Fuente: Elaboración propia. 
 
𝑒 = 16 ∗ (
10 ∗ 𝑡𝑚
𝐼
)
𝑎
 (2) 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 20,09 20,31 20,37 20,19 20,12 19,83 19,93 20,39 20,25 20,08 19,88 19,84 
Cabrera 16,85 15,98 15,31 15,38 15,60 17,98 18,04 16,57 16,35 16,78 16,36 16,80 
Melgar 27,99 27,81 28,12 27,63 27,39 26,99 27,25 28,58 28,93 27,53 27,17 27,98 
Pandi 24,16 24,28 24,30 24,05 23,85 24,07 24,22 24,84 24,72 24,09 23,61 23,70 
Pasca 14,87 15,06 15,42 15,44 15,58 15,34 15,03 15,24 15,35 15,20 15,21 14,91 
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𝐿 = 𝑁𝑑/30 ∗ 𝑁/12 (3) 
 
Tabla 2. Número máximo de horas de sol en el hemisferio Norte 
Lat. 
Norte 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
70 0 6,6 11 15,6 21.3 24 24 17,6 12,8 8,3 2,3 0 
60 6,4 8,8 11,4 14,2 16,8 18,4 17,7 15,3 12,5 9,7 7,1 5,6 
50 8,3 9,8 11,6 13,5 15,2 16,1 15,7 14,3 12,3 10,4 8,7 7,9 
40 9,5 10,5 11,7 13,1 14,2 14,8 14,6 13,6 12,2 10,9 9,7 9,2 
30 10,3 11 11,8 12,7 13,5 13,9 13,8 13,1 12,2 11,3 10,5 10,1 
20 10,9 11,3 11,9 12,5 12,9 13,2 13,1 12,7 12,1 11,5 11 10,8 
10 11,5 11,7 11,9 12,2 12,5 12,6 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 
8 11,6 11,7 11,9 12,2 12,4 12,5 12,4 12,3 12 11,8 11,6 11,5 
6 11,7 11,8 12 12,1 12,3 12,3 12,3 12,2 12 11,9 11,7 11,7 
4 11,8 11,9 12 12,1 12,2 12,2 12,2 12,1 12 11,9 11,8 11,8 
2 11,9 11,9 12 12 12,1 12,1 12,1 12,1 12 12 11,9 11,9 
0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Fuente: (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998) Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements - FAO 
Irrigation and drainage paper 56. 
 
A continuación, se realizó el cálculo del índice de calor anual (Ecuación 4), como suma de los 
doce índices de calor mensual. 
𝐼 = ∑ 𝑖𝑗  ; 𝑗 = 1, … ,12 (4) 
 
Así mismo, se calculó el índice de calor mensual (Ecuación 5), teniendo en cuenta los datos de 
temperatura de la Tabla 1. 
𝑖𝑗 =  (
𝑡𝑚
5
)
1,514
 (5) 
 
Después se calcula el parámetro “a” en función del índice de calor anual “I” (Ecuación 6). 
 
𝑎 =  0,000000675 ∗ 𝐼3 −  0,0000771 ∗ 𝐼2 + 0,01792 ∗ 𝐼 + 0,49239 (6) 
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- Precipitación (P) 
La precipitación se obtuvo a partir de datos de 14 estaciones meteorológicas que abarcan la cuenca, 
relacionados en la Tabla 3, brindados por el docente Jonathan Vásquez Lizcano como resultado de 
la investigación “Estimación de los módulos de consumo agrícola de la cuenca del río Sumapaz a 
partir del análisis de la dependencia espacial y temporal de sus elementos climatológicos.  
Tabla 3. Valores normales mensuales de precipitación para el periodo 1976-2005 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 40,4 51,1 82,1 108,2 102,3 52,9 45,8 50,0 68,9 125,9 103,7 51,3 
Carmen De Apicalá 86,9 126,2 145,1 216,9 214,5 116,1 45,1 59,0 130,5 214,1 196,5 130,5 
Granja La HDA 115,7 176,7 254,9 216,2 221,3 99,5 65,7 54,9 125,1 232,0 259,0 206,2 
Nilo 71,2 95,4 131,2 187,0 189,8 82,9 38,6 41,5 108,5 254,8 135,3 121,2 
Núñez 61,6 91,5 130,3 185,6 146,0 105,9 90,6 87,7 101,8 173,7 145,8 87,9 
Ospina Pérez 87,8 96,4 134,5 196,8 167,4 117,3 89,9 75,8 110,2 187,2 199,2 113,2 
Pandi 79,1 96,3 131,4 143,1 129,3 54,3 45,7 42,0 80,4 147,7 145,1 100,9 
Pasca 50,0 52,0 88,9 104,2 79,8 49,8 46,7 43,4 59,8 106,6 109,9 62,4 
Peñas Blancas 47,6 59,4 76,8 132,0 106,9 66,5 51,4 50,8 71,8 117,2 122,2 70,0 
El Pinar  141,3 128,8 185,7 178,1 140,8 76,5 70,9 60,9 95,6 211,8 201,9 140,3 
El Salero  111,0 129,8 193,7 256,8 209,7 96,8 44,8 41,6 165,8 261,0 260,4 156,6 
San Juan 43,4 61,7 89,9 190,8 146,2 86,7 77,9 66,1 77,9 160,2 144,2 53,1 
Tibacuy 89,8 87,5 119,0 129,4 97,8 47,4 45,3 37,8 84,4 152,0 134,6 95,7 
El Tulcán  31,9 50,1 69,9 93,4 94,2 66,7 48,6 46,7 57,6 96,2 67,7 32,3 
Fuente: Vásquez (2018). Resultados sin publicar del proyecto de investigación: Estimación de los módulos de consumo agrícola 
de la cuenca del río Sumapaz (Cundinamarca) a partir del análisis de la dependencia espacial y temporal de sus elementos 
climatológicos. 
 
-  Diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración (P- ETP) 
Es el balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. La diferencia clasificó 
los meses en secos (P- ETP <0) y en húmedos (P – ETP >0). 
4.3.2.2 Variables edáficas 
 
- Reserva útil máxima de agua en el suelo (RU) 
Considerando que el suelo tiene una capacidad de retención de humedad en función de sus 
características físicas que, al alcanzar la capacidad de retención máxima, el agua añadida "en 
exceso" escurre superficialmente o en profundidad (Almorox, s.f); se tuvo en cuenta el concepto 
de reserva máxima o cantidad de agua por unidad de superficie en mm (RU) que el suelo es capaz 
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de almacenar en su perfil, como diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo y el 
punto de marchitez permanente y al considerar también la vegetación, la profundidad del suelo 
donde tienen lugar las pérdidas por evapotranspiración fue definida por la profundidad del sistema 
radicular de la vegetación y, por tanto, la reserva máxima fue la capacidad del suelo para retener 
agua hasta esa profundidad. 
Con el fin de estimar la reserva útil de agua en el suelo de la zona de estudio se utilizó la ecuación 
7, teniendo en cuenta las siguientes variables. 
- Capacidad de campo volumétrica (θvCC)  
- Punto de marchitez permanente volumétrico (θvPMP)  
- Profundidad en zonas de raíz 
 
𝑅𝑈 =
𝑃𝑍𝑅 ∗ (θvCC –  θvPMP)
100
 
(7) 
 
Dónde: 
𝑅𝑈 Es la reserva útil del suelo 
𝑃𝑍𝑅 Es la profundidad de zonas de raíz 
Los valores de la reserva se fueron acumulando mes a mes en el período húmedo, según los 
incrementos P - ETP > 0 y disminuyeron al llegar el período seco, decreciendo mes a mes según 
los valores mensuales P -ETP < 0. Cabe señalar que la reserva nunca tuvo como valor uno mayor 
que la reserva máxima, ni un número negativo. 
- Variación de la reserva (VR) 
Se calculó a partir de la diferencia entre la reserva del mes en cálculo y la reserva del mes anterior 
(Ecuación 8) 
𝑉𝑅𝑖 = 𝑅𝑖 − 𝑅𝑖−1 
 
(8) 
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Dónde: 
𝑉𝑅𝑖 Es la variación de la reserva del mes en cálculo 
𝑅𝑖 Es la reserva del mes en cálculo 
𝑅𝑖−1 Es la reserva del mes anterior 
 
4.3.2.3 Variables del balance hídrico 
 
- Evapotranspiración real (ETR) 
Corresponde al volumen de agua que realmente evapotranspiró en el mes. El agua disponible para 
evaporar fue la que cayó como precipitación en el mes considerado y la existente en la reserva del 
suelo. Así, la ETP fue siempre mayor o igual a la ETR, ya que la última dependió de la suficiente 
disponibilidad de agua para llegar a la primera. 
En el periodo húmedo, al cubrir la precipitación la demanda potencial, la ETR fue igual a la 
potencial; es decir: 
𝐸𝑇𝑅𝑖 = 𝐸𝑇𝑃𝑖 (9) 
En el periodo seco, el agua que se evaporó fue el agua de precipitación más la que se extrajo del 
suelo o variación de la reserva (la reserva que quedó menos la que se tenía en el mes anterior y 
como tuvo signo negativo se tomó el valor absoluto); es decir:   
𝐸𝑇𝑅𝑖 = 𝑃𝑖 + |𝑉𝑅| (10) 
 
Dónde: 
𝐸𝑇𝑅𝑖 Es la evapotranspiración real del mes en cálculo 
𝑃𝑖  Es la precipitación del mes en cálculo 
|𝑉𝑅| Es la variación de la reserva de agua del mes en cálculo 
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- Exceso (EXC) 
Corresponde al agua que se excedió de la reserva máxima y que se perdió por escorrentía 
superficial. Esto solo fue posible cuando la precipitación compensó previamente la ETP, es decir, 
en los meses húmedos (Ecuación 11 y 12) 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 + 𝑅𝑓𝑖−1 ≥ 𝑅𝑈     → 𝐸𝑋𝐶 = 𝑅𝑓𝑖−1 + (𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 − 𝑅𝑈) (11) 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 + 𝑅𝑓𝑖−1 < 0           → 𝐸𝑋𝐶 = 0 (12) 
 
Dónde: 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 Es la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración 
𝑅𝑓𝑖−1 Es la reserva de agua en el suelo final del mes anterior 
𝑅𝑈  Es la reserva útil máxima de agua en el suelo  
 
- Déficit (DEF) 
Corresponde al volumen de agua que faltó para cubrir las necesidades potenciales de agua (para 
evaporar y transpirar), (Ecuación 13 y 14) 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 + 𝑅𝑓𝑖−1 ≥ 𝑅𝑈   → 𝐷𝐸𝐹 = 0 (13) 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 + 𝑅𝑓𝑖−1 < 0   → 𝐷𝐸𝐹 = 𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 + 𝑅𝑓𝑖−1 
 
(14) 
Dónde: 
𝑃𝐸𝑇𝑃𝑖 Es la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración 
𝑅𝑓𝑖−1 Es la reserva de agua en el suelo final del mes anterior 
𝑅𝑈  Es la reserva útil máxima de agua en el suelo  
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✓ Periodos futuros (2011-2100) 
Se definieron los periodos futuros para las variables de precipitación y temperatura, teniendo en 
cuenta el concepto de la Organización Meteorológica Mundial. Así mismo, se utilizaron dos de los 
escenarios de forzamiento radiactivo o trayectorias de concentración representativas de emisiones 
RCP (por sus siglas en inglés); el 4.5 como escenario medio y el 8.5 como escenario extremo, con 
el fin de analizar el comportamiento de las variables y de la oferta hídrica en cada uno de ellos. 
Es importante señalar que todos los parámetros para el cálculo de la oferta hídrica superficial de 
la cuenca en estudio fueron calculados de la misma manera que en el clima de referencia, con 
excepción de la temperatura para hallar la evapotranspiración potencial (ETP), la precipitación y 
la cobertura de la tierra para hallar la reserva útil de agua en el suelo (RU), los cuales se explicarán 
a continuación. 
- Temperatura 
Para establecer los datos futuros de temperatura, se tuvo en cuenta el estudio realizado por el 
IDEAM en el año 2015, donde se formularon escenarios de cambio climático para precipitación y 
temperatura con valores trimestrales en cada departamento. En las Tablas 4 y 5, se muestran 
aumentos y disminuciones de temperatura en (°C) por periodo, para cada RCP en estudio y 
departamento perteneciente a la cuenca hidrográfica. 
Tabla 4. Cambios de temperatura media (°C) trimestral en el Departamento de Cundinamarca 
MES Dic - Ene – Feb Mar- Abr -May Jun- Jul – Ago Sep - Oct – Nov 
RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 
 2011 -2040 0.99 1.11 0.90 1.03 0.96 1.02 0.93 1.07 
 2041 -2070 1.75 2.47 1.74 2.32 1.71 2.30 1.59 2.23 
 2071 -2100 2.02 4.14 1.98 3.88 1.99 3.79 1.87 3.82 
Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2015) Escenarios de Cambio Climático para Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-
2100. Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. ISBN 978-958-8902-56-2. 
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Tabla 5. Cambios de temperatura media (°C) trimestral en el Departamento de Tolima 
MES Dic - Ene – Feb Mar- Abr -May Jun- Jul – Ago Sep - Oct – Nov 
RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 
2011 -2040 1.10 1.12 1.02 1.07 1.05 1.11 0.99 1.04 
2041 -2070 1.88 2.47 1.82 2.32 1.81 2.38 1.70 2.17 
2071 -2100 2.22 3.94 2.04 3.67 2.11 3.86 1.99 3.55 
Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2015) Escenarios de Cambio Climático para Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-
2100. Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. ISBN 978-958-8902-56-2. 
- Precipitación 
Para establecer los datos futuros de precipitación, también se tuvo en cuenta el estudio realizado 
por el IDEAM en el año 2015, donde se formularon escenarios de cambio climático para 
precipitación y temperatura en cada departamento. En la Tabla 6, 7 y 8 se muestran aumentos y 
disminuciones de precipitación en porcentaje (%) por periodo, para cada RCP en estudio y 
departamento perteneciente a la cuenca hidrográfica, que se utilizaron para ajustar los datos de la 
Tabla 3 y obtener los posibles porcentajes futuros. 
Tabla 6. Cambios porcentuales de precipitación (%) trimestral en el Departamento de Cundinamarca 
MES Dic - Ene – Feb Mar- Abr -May Jun- Jul – Ago Sep - Oct – Nov 
RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 
2011 -2040 5.99 7.81 4.98 2.78 9.24 12.08 0.61 3.63 
2041 -2070 8.72 14.26 6.77 12.19 0.07 0.53 0.54 -0.54 
2071 -2100 13.34 8.38 6.10 10.28 1.89 1.00 -2.85 -3.68 
Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2015) Escenarios de Cambio Climático para Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-
2100. Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. ISBN 978-958-8902-56-2. 
Tabla 7. Cambios porcentuales de precipitación (%) trimestral en el Departamento del Tolima 
MES Dic - Ene – Feb Mar- Abr -May Jun- Jul – Ago Sep - Oct – Nov 
RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 
2011 -2040 -6.13 -6.99 2.05 5.51 10.89 13.34 9.43 15.03 
2041 -2070 -3.32 -2.44 -0.50 9.96 18.34 23.04 4.42 8.42 
2071 -2100 0.03 6.47 3.62 14.36 19.74 21.25 6.75 -2.29 
Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2015) Escenarios de Cambio Climático para Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-
2100. Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. ISBN 978-958-8902-56-2. 
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Tabla 8. Cambios porcentuales de precipitación (%) trimestral en Bogotá D.C 
MES Dic - Ene - Feb Mar- Abr -May Jun- Jul - Ago Sep - Oct - Nov 
RCP 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 
2011 -2040 2.52 -0.04 -1.14 -3.10 7.79 7.21 -3.30 -5.24 
2041 -2070 3.42 9.93 -0.88 -6.36 -2.31 -9.67 -3.94 -13.59 
2071 -2100 12.87 10.04 5.45 -5.32 0.53 -3.39 -2.34 -6.42 
Fuente: Adaptado de (IDEAM, 2015) Escenarios de Cambio Climático para Precipitación y Temperatura para Colombia 2011-
2100. Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático. ISBN 978-958-8902-56-2. 
- Cobertura de la tierra 
A fin de estimar el cambio de cobertura de la tierra para los diferentes periodos futuros, también 
se tuvieron en cuenta las 27 coberturas relacionadas en la Tabla 9. Teniendo en cuenta que en su 
mayoría presentaban uniformidad tanto creciente como decreciente a lo largo del periodo 2000 -
2012, se optó por predecir estadísticamente su transformación mediante el cálculo de la tasa de 
cambio según la ecuación utilizada por la FAO (1996) (Ecuación 15), la cual expresa el cambio de 
porcentaje de cada superficie al inicio de cada año y tiene en cuenta las transiciones de todos los 
usos del suelo y no solo los forestales (Velázquez, y otros). 
   δn =  (
𝑆2
𝑆1
)
1
𝑛
− 1 
 
(15) 
Donde: 
δn Es la tasa de cambio  
𝑆1 Área de las coberturas (2000 – 2002) 
𝑆2 Área de las coberturas (2010 – 2012) 
𝑛 Es el número de años entre las 2 fechas (12) 
Luego de hallar la tasa anterior, se estimó el valor del área en hectáreas y su respectivo porcentaje 
a partir del año 2011 hasta el año 2100 aplicando la ecuación 16. 
   Área (ha) =  𝑆1(1 + δn)
𝑛 (16) 
Donde: 
𝑆1 Área de las coberturas (2000 – 2002) 
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δn Es la tasa de cambio   
𝑛 Es el año en cálculo 
Tabla 9. Área por cobertura de la tierra periodos (00-02) (10-12) 
COBERTURA ÁREA PERÍODO 2000 – 2002 (ha) ÁREA PERÍODO 2010 – 2012 (ha) 
1. Aeropuertos 531,13 677,00 
2. Afloramientos rocosos 317,20 150,86 
3. Arbustal 19989,69 14548,16 
4. Bosque abierto 365,77 279,55 
5. Bosque de galería y ripario 3317,45 2483,05 
6. Bosque denso 26372,87 26453,33 
7. Bosque fragmentado 10053,58 10946,30 
8. Cultivos permanentes        
arbustivos 
3446,01 7991,09 
9. Herbazal 56192,47 50938,58 
10. Instalaciones recreativas 1830,42 1626,93 
11. Lagunas, lagos y ciénagas 
naturales 
31,23 25,87 
12. Mosaico de cultivos 5180,51 1038,00 
13. Mosaico de cultivos con 
espacios naturales 
6813,02 2033,32 
14. Mosaico de cultivos, pastos y 
espacios naturales 
38463,18 29046,08 
15. Mosaico de pastos con 
espacios naturales 
25595,33 27091,33 
16. Mosaico de pastos y cultivos 38183,57 50728,29 
17. Oleaginosas y leguminosas 146,36 171,14 
18. Pastos enmalezados 18114,70 14439,46 
19. Pastos limpios 26785,83 34214,18 
20. Ríos (50 m) 124,59 343,04 
21. Tejido urbano continuo 1511,05 1533,55 
22. Tejido urbano discontinuo 119,75 1178,55 
23. Tierras desnudas y 
degradadas 
189,85 405,62 
24. Turberas 57,50 57,50 
25. Vegetación secundaria o en 
transición 
20855,98 25944,72 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
- Balance hídrico 
El proceso metodológico para el desarrollo del balance hídrico climático se basó en esquema 
mostrado en la Figura 3. 
 
 
Figura 3. Proceso metodológico del balance hídrico climático. 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, para la comprobación del balance hídrico climático se debía cumplir la Ecuación 17. 
 
ETP + EXC = P + DEF (17) 
26. Zonas industriales o 
comerciales 
31,41 31,41 
27. Zonas quemadas 211,71 455,28 
TOTAL 304832,20 304832,20 
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Donde, 
ETP es la evapotranspiración potencial anual 
EXC es el exceso de agua anual 
P es la precipitación anual 
DEF es el déficit de agua anual 
 
4.3.3 Procesamiento en SIG 
Se realizó una representación cartográfica en formato ráster de cada una de las variables 
mencionadas anteriormente, en donde el suelo fue definido como la unidad de píxel. Es preciso 
mencionar que todo el procesamiento fue realizado haciendo uso del software ArcGIS, 
específicamente de la calculadora ráster y que la resolución espacial de los insumos fue de 260 m. 
✓ Capas de entrada 
- Precipitación, temperatura mensual 
Temperatura 
Con el fin de obtener 12 capas ráster de temperatura media correspondiente a los 12 meses, se 
adquirió la capa del escenario de temperatura media °C para el periodo 1976 - 2005 generada por 
el IDEAM a escala 1.100.000 (Figura 4), para luego ser ajustada teniendo en cuenta los datos 
promedio mensuales de las 5 estaciones relacionadas en la Tabla 1. 
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Figura 4. Temperatura media (°C) de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 1976 – 2005.Información de referencia: IDEAM. Fuente: Elaboración propia.
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Precipitación 
Para la obtención de las 12 capas ráster de precipitación media correspondiente a los 12 meses, se 
realizó una interpolación con base en registros pluviométricos del periodo 1976 -2005 relacionados 
en la Tabla 3 mediante el método estadístico esférico (kriging), para obtener los datos totales de 
cada píxel. Finalmente se tomó el 80% del valor, al considerarse que el 20% restante, se convierte 
en escorrentía directa; en cambio, parte de ese 80% de la precipitación alimenta el flujo de base de 
los cauces. 
- Cobertura de la tierra y suelo 
Cobertura de la tierra 
Teniendo los valores de cambio de área para los periodos futuros, se tomó la capa de cobertura de 
la tierra del periodo 2000 – 2002, obtenida del IDEAM a escala 1:100.000 (Figura 5) y se hicieron 
los respectivos ajustes de área en el software, considerando el aumento o la disminución de cada 
una. 
Cabe resaltar, que el área de algunas coberturas se modificó, toda vez que se evidenciaron valores 
que se consideraron atípicos y por lo tanto mostraron poca coherencia con la realidad. Tales 
coberturas fueron: 
- Tejido urbano continuo: Se realizó un promedio de los porcentajes de área de expansión 
urbana correspondientes a algunos de los municipios de los departamentos de Cundinamarca 
y Tolima pertenecientes a la cuenca en estudio, encontrados en las proyecciones del 
Departamento Nacional de Planeación (DNP) y posteriormente se calculó el nuevo valor de la 
tasa de cambio. 
- Mosaico de pastos y cultivos: Al realizar el procesamiento de las capas de cobertura de la 
tierra (2000-2002), excluyendo las coberturas no aptas para cultivo, se determinó la existencia 
de los mismos en aproximadamente el 62% de la cuenca. Sé optó por definir un porcentaje del 
36,69%, al evidenciar que algunas de las áreas que incluían cultivos tendían a desaparecer. 
Por último, se supuso que los ríos mantendrían su área de influencia o si ésta llegase a aumentar o 
disminuir se consideraría como insignificante, por lo que el valor del porcentaje de cambio de 
dicha cobertura se tomó como 0. 
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Suelo 
A partir del mapa de textura del suelo a escala 1:100.000 elaborado por la Subdirección de 
Agrología del IGAC y publicado en el año 2001, se realizó el mapa de capacidad disponible de 
agua que se encontró en función de la capacidad de campo volumétrica y el punto de marchitez 
permanente volumétrico (Ecuación 18), partiendo del promedio de los datos mostrados en la Tabla 
10. 
𝐶𝐷𝐴 = θvCC –  θvPMP (18) 
 
Tabla 10. Características típicas de la humedad para diferentes tipos de suelo 
Tipo de suelo 
(Clasificación de la 
textura del suelo del 
USDA) 
Características de la humedad del suelo 
ΘvCC 
[%] 
θvPMP 
[%] 
(θvCC – θvPMP) 
[%] 
Arenoso                   7-17 2-7 5-11 
Arenoso franco 11-19 3-10 6-12 
Franco arenoso 18-28 6-16 11-15 
Franco 20-30 7-17 13-18 
Franco limoso 22-36 9-21 13-19 
Limoso 28-36 12-22 16-20 
Franco arcillo limoso 30-37 17-24 13-18 
Arcillo limoso 30-42 17-29 13-19 
Arcilloso 32-40 20-24 12-20 
Fuente: (FAO, 2006) Evapotranspiración de cultivo: guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. 
Estudio FAO. Riego y drenaje. ISSN 0254-52-93. 
Posteriormente se obtuvo la profundidad de zonas de raíz (Ecuación 19), utilizando la capa de 
cobertura de la tierra proyectada en cada periodo y hallando la profundidad máxima de 
enraizamiento para cada una según la Tabla 11. 
𝑃𝑍𝑅 = 0.25 ∗ 𝑃𝑀𝑅 (19) 
Dónde: 
𝑃𝑍𝑅 Es la profundidad de zonas de raíz 
𝑃𝑀𝑅 Es la profundidad máxima de la raíz 
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Tabla 11. Profundidad máxima de enraizamiento por cobertura 
Cobertura Profundidad máxima de raíz (m) 
Cultivo 
Café 1.2 
Aguacate 0.75 
Caña 1.6 
Plátano 0.7 
Maíz 1.35 
Yuca 0.75 
Tomate 1.1 
Cacao 0.85 
Mora 0.7 
Papa 0.5 
Arveja 0.8 
Bosque  4.1 
Pastos  0.4 
Fuente: Adaptado de (FAO, 2006) Evapotranspiración de cultivo: guías para la determinación de los requerimientos de agua de los 
cultivos. Estudio FAO. Riego y drenaje. ISSN 0254-52-93. 
- Balance hídrico 
En la Figura 6, se presenta un modelo de geoprocesamiento que representa el procedimiento 
realizado en el desarrollo del balance hídrico píxel a píxel, en donde se muestran los algoritmos 
utilizados en la calculadora ráster, a su vez, se evidencian los datos de entrada (color azul), los 
procesos (color amarillo) y los datos de salida (color verde). En él, se enumeró cada proceso así: 
① Diferencia entre precipitación media mensual y evapotranspiración potencial mensual (P -ETP) 
② Cálculo de reserva de agua en el suelo (inicio del balance hídrico)     
③ Iteración en cálculo de reserva de agua en el suelo para obtención de reserva final (RF) 
④ Diferencia entre reserva de agua del mes en cálculo y reserva de agua del mes anterior 
⑤ Cálculo de evapotranspiración real (ETR) 
⑥ Cálculo déficit mensual (DEF) 
⑦ Cálculo escorrentía superficial (EXC)    
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Es importante decir, que para el cálculo de la reserva de agua en el suelo de cada mes, se realizaron 
una serie de iteraciones continuas de comparación hasta cerrar el balance, que comenzaron a partir 
del último mes del periodo seco más largo y donde se estableció un criterio de convergencia que 
consistió en que la diferencia entre la última iteración y la inmediatamente anterior del mes donde 
se dio inicio el proceso, diera como resultado 0, para así dar inicio a la estimación de los siguientes 
parámetros. 
Luego de obtener las capas mensuales de escorrentía directa en milímetros, se halló el caudal 
medio en m³/s, aplicando la Ecuación 20. De esta manera, se transformó el valor de lámina de agua 
a oferta hídrica superficial neta.  
𝑄 = (𝑌 ∗ 𝐴)/𝑡 (20) 
 
Donde: 
𝑄   Es el caudal medio mensual en m³/s 
𝑌   Es la escorrentía directa en mm 
𝐴   Es el área de la cuenca en m² 
𝑡    Es el tiempo en segundos correspondiente a un mes 
Para calcular el valor medio de escorrentía directa de la totalidad de la cuenca, se utilizó el valor 
de la suma de todos los píxeles y se dividió entre su cantidad. 
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Figura 6. Modelo de geoprocesamiento del balance hídrico espacializado en la subzona hidrográfica Sumapaz
① 
② 
③ 
④ 
⑤ 
⑥ 
⑦ 
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5. RESULTADOS  
5.1 Precipitación y Temperatura  
 
- Precipitación 
 
Periodo de referencia (1976 – 2005) 
En la Figura 7, se puede observar que en el periodo de referencia (1976 -2005), el municipio que 
presenta mayor pluviosidad es Melgar, y la menor intensidad se presenta en los municipios de San 
Bernardo, Arbeláez, Fusagasugá y Pasca. En el caso de Agua de Dios, Silvania, Granada, Sibaté, 
Soacha, Pandi, Venecia, Bogotá y Cabrera la precipitación varía entre los 1400 mm y 1200 mm. 
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Figura 7. Isoyetas de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 1976 – 2005Fuente: Elaboración propia
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Periodos futuros (2011 – 2100) 
✓ Periodo 2011 – 2040 
Las Tablas 12 y 13 muestran los valores de precipitación media mensual de 14 de las estaciones 
ubicadas en la misma, correspondientes al periodo 2011 – 2040 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 12. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2011-2040 RCP 4.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 42,8 54,2 86,2 113,6 107,4 57,7 50,0 54,6 69,3 126,7 104,3 54,4 
Carmen De Apicalá 81,6 118,5 148,1 221,3 218,9 128,8 50,0 65,4 142,8 234,3 215 122,5 
Granja La HDA 108,6 165,9 260,1 220,6 225,8 110,3 72,8 60,9 136,9 253,9 283,4 193,5 
Nilo 75,5 101,1 137,7 196,3 199,3 90,5 42,1 45,3 109,1 256,4 136,1 128,5 
Núñez 65,3 97 136,8 194,8 153,2 115,7 99,0 95,8 102,4 174,7 146,7 93,1 
Ospina Pérez 93,1 102,1 141,2 206,6 175,7 128,1 98,2 82,8 110,9 188,3 200,5 120 
Pandi 83,8 102,1 138 150,3 135,8 59,3 49,9 45,9 80,9 148,6 146 106,9 
Pasca 53 55,2 93,4 109,4 83,8 54,4 51,1 47,4 60,1 107,3 110,6 66,1 
Peñas Blancas 50,4 62,9 80,7 138,5 112,2 72,7 56,1 55,5 72,2 117,9 123 74,2 
El Pinar  149,8 136,5 194,9 186,9 147,8 83,6 77,4 66,6 96,2 213,1 203,2 148,7 
El Salero 104,2 121,8 197,6 262,1 214 107,3 49,6 46,2 181,4 285,6 284,9 147 
San Juan 44,5 63,2 88,9 188,6 144,5 93,5 84,0 71,2 75,3 154,9 139,4 54,5 
Tibacuy 95,2 92,8 125 135,8 102,6 51,8 49,5 41,3 84,9 152,9 135,4 101,4 
El Tulcán  33,8 53,1 73,4 98 98,9 72,9 53,1 51 58 96,8 68,1 34,2 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 13. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2011-2040 RCP 8.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 43,5 55,1 84,4 111,2 105,2 59,2 51,3 56,0 71,4 130,5 107,4 55,3 
Carmen De Apicalá 80,8 117,4 153,1 228,8 226,3 131,6 51,1 66,9 150,1 246,3 226,0 121,4 
Granja La HDA 107,6 164,4 268,9 228,1 233,5 112,8 74,4 62,2 143,9 266,9 297,9 191,8 
Nilo 76,8 102,9 134,8 192,2 195,1 92,9 43,2 46,5 112,4 264,1 140,2 130,7 
Núñez 66,4 98,6 134,0 190,8 150,0 118,7 101,6 98,3 105,5 180,0 151,1 94,7 
Ospina Pérez 94,7 103,9 138,2 202,3 172,0 131,5 100,7 85,0 114,2 194,0 206,5 122,0 
Pandi 85,2 103,8 135,1 147,1 132,9 60,9 51,2 47,1 83,4 153,0 150,4 108,7 
Pasca 53,9 56,1 91,4 107,1 82,0 55,8 52,4 48,6 61,9 110,5 113,9 67,2 
Peñas Blancas 51,3 64,0 79,0 135,6 109,8 74,5 57,6 56,9 74,4 121,5 126,7 75,5 
El Pinar  152,4 138,8 190,9 183,0 144,7 85,8 79,4 68,3 99,1 219,5 209,3 151,3 
El Salero  103,3 120,7 204,3 271,0 221,3 109,7 50,7 47,2 190,7 300,2 299,5 145,7 
San Juan 43,4 61,7 89,9 184,9 141,6 93,0 83,5 70,8 73,8 151,8 136,6 53,1 
Tibacuy 96,8 94,4 122,4 133,0 100,5 53,1 50,8 42,4 87,5 157,5 139,5 103,1 
El Tulcán 34,3 54,0 71,8 96,0 96,8 74,8 54,5 52,3 59,7 99,7 70,1 34,8 
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✓ Periodo 2041 – 2070 
Las Tablas 14 y 15 muestran los valores de precipitación media mensual de 14 de las estaciones 
ubicadas en la misma, correspondientes al periodo 2041 – 2070 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 14. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2041-2070 RCP 4.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 43,9 55,6 87,6 115,6 109,3 52,9 45,8 50 69,3 126,6 104,2 55,8 
Carmen De Apicalá 84 122,1 144,4 215,8 213,4 137,4 53,4 69,8 136,2 223,6 205,1 126,1 
Granja La HDA 111,8 170,9 253,6 215,1 220,2 117,7 77,7 64,9 130,6 242,3 270,4 199,3 
Nilo 77,4 103,7 140,1 199,6 202,7 82,9 38,6 41,5 109 256,2 136 131,8 
Núñez 67 99,5 139,2 198,2 155,9 106 90,7 87,8 102,4 174,6 146,6 95,5 
Ospina Pérez 95,5 104,8 143,6 210,2 178,7 117,4 89,9 75,9 110,8 188,2 200,3 123,1 
Pandi 86 104,7 140,3 152,8 138,1 54,3 45,7 42,1 80,9 148,5 145,9 109,7 
Pasca 54,4 56,6 95 111,3 85,2 49,8 46,8 43,4 60,1 107,2 110,5 67,8 
Peñas Blancas 51,7 64,5 82 140,9 114,1 66,6 51,4 50,8 72,2 117,9 122,9 76,1 
El Pinar  153,7 140 198,3 190,1 150,3 76,6 70,9 61 96,1 212,9 203 152,5 
El Salero  107,3 125,5 192,7 255,5 208,7 114,5 53 49,3 173,1 272,5 271,9 151,4 
San Juan 44,9 63,8 89,1 189,1 144,9 84,7 76,1 64,5 74,8 153,9 138,5 54,9 
Tibacuy 97,6 95,2 127,1 138,1 104,4 47,4 45,3 37,9 84,8 152,8 135,3 104 
El Tulcán  34,6 54,5 74,6 99,7 100,5 66,8 48,7 46,7 58 96,7 68,1 35,1 
Fuente: Elaboración Propia. 
Tabla 15. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2041-2070 RCP 8.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 46,1 58,4 92,1 121,4 114,8 53,1 46,0 50,2 68,5 125,3 103,1 58,6 
Carmen De Apicalá 84,8 123,2 159,6 238,5 235,9 142,9 55,5 72,6 141,4 232,2 213,0 127,3 
Granja La HDA 112,9 172,4 280,3 237,7 243,4 122,4 80,8 67,5 135,6 251,5 280,8 201,2 
Nilo 81,4 109,0 147,2 209,8 212,9 83,3 38,8 41,7 107,9 253,4 134,6 138,5 
Núñez 70,4 104,5 146,2 208,2 163,8 106,4 91,1 88,2 101,3 172,7 145,1 100,4 
Ospina Pérez 100,3 110,1 150,9 220,8 187,7 117,9 90,3 76,2 109,6 186,2 198,2 129,3 
Pandi 90,3 110,0 147,4 160,6 145,1 54,6 45,9 42,3 80,0 146,9 144,4 115,2 
Pasca 57,1 59,5 99,8 116,9 89,5 50,0 47,0 43,6 59,5 106,1 109,3 71,3 
Peñas Blancas 54,3 67,8 86,2 148,1 119,9 66,9 51,6 51,1 71,4 116,6 121,6 80,0 
El Pinar 161,5 147,1 208,3 199,8 158,0 76,9 71,3 61,3 95,1 210,6 200,8 160,3 
El Salero 108,3 126,6 212,9 282,4 230,6 119,1 55,1 51,2 179,7 283,0 282,3 152,8 
San Juan 47,7 67,8 84,2 178,6 136,9 78,3 70,4 59,7 67,3 138,4 124,6 58,4 
Tibacuy 102,6 100,0 133,6 145,1 109,7 47,6 45,5 38,0 83,9 151,2 133,9 109,3 
El Tulcán  36,4 57,3 78,4 104,8 105,6 67,1 48,9 46,9 57,3 95,6 67,3 36,9 
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✓ Periodo 2071 – 2100 
Las Tablas 16 y 17 muestran los valores de precipitación media mensual de 14 de las estaciones 
ubicadas en la misma, correspondientes al periodo 2071 – 2100 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 16. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2071-2100 RCP 4.5 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 17. Valores mensuales de precipitación para el periodo 2071-2100 RCP 8.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 43,8 55,4 90,5 119,4 112,9 53,4 46,2 50,5 66,4 121,3 99,9 55,6 
Carmen De Apicalá 92,5 134,4 165,9 248,0 245,3 140,8 54,7 71,6 127,5 209,2 192,0 138,9 
Granja La HDA 123,2 188,2 291,5 247,2 253,1 120,6 79,6 66,5 122,2 226,7 253,1 219,5 
Nilo 77,2 103,4 144,7 206,2 209,3 83,7 38,9 41,9 104,5 245,4 130,3 131,4 
Núñez 66,8 99,2 143,7 204,7 161,0 106,9 91,5 88,6 98,1 167,3 140,5 95,2 
Ospina Pérez 95,2 104,4 148,3 217,1 184,6 118,5 90,8 76,6 106,2 180,3 191,9 122,7 
Pandi 85,7 104,4 144,9 157,9 142,6 54,8 46,1 42,5 77,5 142,2 139,8 109,3 
Pasca 54,2 56,4 98,1 114,9 88,0 50,3 47,2 43,8 57,6 102,7 105,9 67,6 
Peñas Blancas 51,5 64,3 84,7 145,5 117,9 67,2 51,9 51,3 69,2 112,9 117,7 75,9 
El Pinar  153,2 139,6 204,8 196,4 155,3 77,3 71,6 61,5 92,1 204,0 194,5 152,1 
El Salero  118,2 138,2 221,5 293,7 239,9 117,4 54,3 50,5 162,0 255,0 254,4 166,7 
San Juan 47,8 67,9 85,1 180,6 138,4 83,8 75,3 63,8 72,9 149,9 134,9 58,5 
Tibacuy 97,3 94,9 131,3 142,7 107,8 47,9 45,7 38,2 81,3 146,4 129,7 103,7 
El Tulcán 34,5 54,3 77,1 103,0 103,8 67,4 49,1 47,1 55,5 92,6 65,2 35,0 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Cabrera 45,8 57,9 87,1 114,8 105,6 53,9 46,6 50,9 66,9 122,3 100,7 58,1 
Carmen De Apicalá 86,9 126,3 150,4 224,7 222,3 139,1 54,0 70,7 139,3 228,6 209,7 130,5 
Granja La HDA 115,7 176,8 264,1 224,0 229,3 119,1 78,6 65,7 133,6 247,7 276,5 206,3 
Nilo 80,7 108,2 139,2 198,4 194,9 84,5 39,3 42,2 105,4 247,6 131,5 137,4 
Núñez 69,8 103,7 138,3 196,9 152,4 107,9 92,3 89,4 98,9 168,7 141,7 99,6 
Ospina Pérez 99,5 109,2 142,7 208,8 174,5 119,5 91,6 77,3 107,1 181,9 193,6 128,3 
Pandi 89,6 109,1 139,4 151,9 132,6 55,3 46,5 42,8 78,1 143,5 141,0 114,3 
Pasca 56,7 59,0 94,4 110,6 82,8 50,7 47,6 44,2 58,1 103,6 106,8 70,7 
Peñas Blancas 53,9 67,3 81,5 140,0 110,9 67,8 52,3 51,7 69,8 113,9 118,7 79,4 
El Pinar  160,2 146,0 197,0 188,9 145,5 78,0 72,2 62,1 92,9 205,7 196,2 159,0 
El Salero 111,1 129,8 200,7 266,1 217,3 115,9 53,6 49,9 177,0 278,6 277,9 156,7 
San Juan 49,0 69,6 94,8 201,2 154,1 87,2 78,3 66,4 76,1 156,4 140,8 60,0 
Tibacuy 101,8 99,2 126,3 137,2 100,7 48,3 46,1 38,6 82,0 147,7 130,8 108,4 
El Tulcán  36,1 56,8 74,2 99,1 98,2 68,0 49,6 47,5 56,0 93,4 65,8 36,6 
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La Gráfica 1, representa los valores de precipitación mensual para el periodo de referencia y los 
tres periodos futuros con su respectivo RCP. En ella, se puede evidenciar que se presenta mayor 
intensidad de lluvias en los meses de abril, mayo, octubre y noviembre, con disminución en los 
meses de julio y agosto, los picos más altos de pluviosidad se presentan en los meses de abril  y 
octubre.  
El RCP 4.5, muestra incremento constante significativo de precipitaciones en el trimestre 
Diciembre – Enero – Febrero, a lo largo de los 3 periodos futuros, al igual que el trimestre Marzo 
– Abril – Mayo; por el contrario, el trimestre Septiembre – Octubre - Noviembre muestra reducción 
y Junio – Julio - Agosto presenta variabilidad en su comportamiento. 
El RCP 8.5, muestra incremento a lo largo de los 3 periodos en el trimestre Marzo – Abril – Mayo, 
decrecimiento en Septiembre – Octubre – Noviembre y variabilidad en Diciembre – Enero – 
Febrero y Junio – Julio – Agosto.  
 
Gráfica 1. Precipitación mensual subzona hidrográfica Sumapaz periodo de referencia y periodos futuros 
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- Temperatura 
 
✓ Periodo 2011 – 2040 
Las Tablas 18 y 19, muestran los valores de temperatura media mensual de 5 de las estaciones 
ubicadas en la cuenca del Sumapaz, correspondientes al periodo 2011 – 2040 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 18. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2011-2040 RCP 4.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 21,08 21,30 21,28 21,09 21,02 20,79 20,89 21,36 21,18 21,01 20,81 20,84 
Cabrera 17,84 16,97 16,22 16,29 16,50 18,94 19,00 17,54 17,28 17,72 17,30 17,80 
Melgar 29,09 28,92 29,15 28,65 28,41 28,05 28,31 29,63 29,92 28,53 28,16 29,08 
Pandi 25,15 25,27 25,21 24,95 24,75 25,03 25,18 25,81 25,66 25,02 24,55 24,70 
Pasca 15,86 16,06 16,32 16,34 16,48 16,30 16,00 16,20 16,28 16,14 16,14 15,90 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 19. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2011-2040 RCP 8.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 21,20 21,42 21,41 21,22 21,15 20,85 20,95 21,42 21,32 21,15 20,95 20,96 
Cabrera 17,96 17,09 16,35 16,42 16,63 19,00 19,06 17,60 17,42 17,86 17,44 17,92 
Melgar 29,11 28,94 29,20 28,70 28,46 28,11 28,37 29,69 29,97 28,58 28,21 29,10 
Pandi 25,27 25,39 25,34 25,08 24,88 25,09 25,24 25,87 25,80 25,16 24,69 24,82 
Pasca 15,98 16,18 16,45 16,47 16,61 16,36 16,06 16,26 16,42 16,28 16,28 16,02 
Fuente: Elaboración propia. 
✓ Periodo 2041 – 2070 
Las Tablas 20 y 21 muestran los valores de temperatura media mensual de 5 de las estaciones 
ubicadas en la cuenca del Sumapaz, correspondientes al periodo 2041 – 2070 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 20. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2041-2070 RCP 4.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 21,84 22,06 22,12 21,93 21,86 21,54 21,64 22,11 21,84 21,67 21,47 21,60 
Cabrera 18,60 17,73 17,06 17,13 17,34 19,69 19,75 18,29 17,94 18,38 17,96 18,56 
Melgar 29,87 29,70 29,95 29,45 29,21 28,81 29,07 30,39 30,63 29,24 28,87 29,86 
Pandi 25,91 26,03 26,05 25,79 25,59 25,78 25,93 26,56 26,32 25,68 25,21 25,46 
Pasca 16,62 16,82 17,16 17,18 17,32 17,05 16,75 16,95 16,94 16,80 16,80 16,66 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2041-2070 RCP 8.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 22,56 22,78 22,70 22,51 22,44 22,13 22,23 22,70 22,48 22,31 22,11 22,32 
Cabrera 19,32 18,45 17,64 17,71 17,92 20,28 20,34 18,88 18,58 19,02 18,60 19,28 
Melgar 30,46 30,29 30,45 29,95 29,71 29,38 29,64 30,96 31,10 29,71 29,34 30,45 
Pandi 26,63 26,75 26,63 26,37 26,17 26,37 26,52 27,15 26,96 26,32 25,85 26,18 
Pasca 17,34 17,54 17,74 17,76 17,90 17,64 17,34 17,54 17,58 17,44 17,44 17,38 
Fuente: Elaboración propia. 
✓ Periodo 2041 – 2070 
Las Tablas 22 y 23 muestran los valores de temperatura media mensual de 5 de las estaciones 
ubicadas en la cuenca del Sumapaz, correspondientes al periodo 2071 – 2100 y los RCP 4.5 y 8.5. 
Tabla 22. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2071-2100 RCP 4.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 22,11 22,33 22,36 22,17 22,10 21,82 21,92 22,39 22,12 21,95 21,75 21,87 
Cabrera 18,87 18,00 17,30 17,37 17,58 19,97 20,03 18,57 18,22 18,66 18,24 18,83 
Melgar 30,21 30,04 30,17 29,67 29,43 29,11 29,37 30,69 30,92 29,53 29,16 30,20 
Pandi 26,18 26,30 26,29 26,03 25,83 26,06 26,21 26,84 26,60 25,96 25,49 25,73 
Pasca 16,89 17,09 17,40 17,42 17,56 17,33 17,03 17,23 17,22 17,08 17,08 16,93 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 23. Valores normales mensuales de temperatura para el periodo 2071-2100 RCP 8.5 
Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Fusagasugá 24,23 24,45 24,26 24,07 24,00 23,62 23,72 24,19 24,07 23,90 23,70 23,99 
Cabrera 20,99 20,12 19,20 19,27 19,48 21,77 21,83 20,37 20,17 20,61 20,19 20,95 
Melgar 31,93 31,76 31,80 31,30 31,06 30,86 31,12 32,44 32,48 31,09 30,72 31,92 
Pandi 28,30 28,42 28,19 27,93 27,73 27,86 28,01 28,64 28,55 27,91 27,44 27,85 
Pasca 19,01 19,21 19,30 19,32 19,46 19,13 18,83 19,03 19,17 19,03 19,03 19,05 
Fuente: Elaboración propia. 
La Gráfica 2, representa los valores de temperatura media mensual para el periodo de referencia y 
los tres periodos futuros. Se puede observar, aumento constante en cada RCP, donde en los tres 
periodos los valores máximos se dan en el trimestre Diciembre – Enero – Febrero en comparación 
con el periodo de referencia que se dan de Julio a Septiembre. 
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Gráfica 2. Temperatura mensual subzona hidrográfica Sumapaz periodo de referencia y periodos futuro 
 
5.2 Cobertura de la tierra 
 
La Tabla 24, muestra las áreas calculadas de cobertura de la tierra para los periodos futuros y su 
respectivo porcentaje. 
 
Tabla 24. Área y porcentaje de cambios de cobertura de la tierra en escenarios futuros 
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
E F M A M J J A S O N D
T
 (
°C
)
Mes
2071-2100 RCP 8.5
2041-2070 RCP 8.5
2011-2040 RCP 8.5
2071-2100 RCP 4.5
2041-2070 RCP 4.5
2011-2040 RCP 4.5
1976-2005
COBERTURA 
ÁREA 2011- 
2040 
% 
ÁREA 2041- 
2070 
% 
ÁREA 2071- 
2100 
% 
1. Aeropuertos 902,90 0,30 1073,63 0,35 1143,32 0,38 
2. Afloramientos rocosos 42,24 0,01 9,71 0,00 0,58 0,00 
3. Arbustal 7989,22 2,62 3733,22 1,22 775,41 0,25 
4. Bosque abierto 165,89 0,05 84,10 0,03 20,15 0,01 
5. Bosque de galería y ripario 1425,50 0,47 697,98 0,23 157,33 0,05 
6. Bosque denso 24141,72 7,92 19255,23 6,32 10194,14 3,34 
7. Bosque fragmentado 11375,21 3,73 10401,90 3,41 6995,47 2,29 
62 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Una vez proyectada el área para cada cobertura de la tierra de los periodos futuros, se elaboró la 
respectiva representación espacial presentada en las Figuras 8, 9 y 10. 
 
8. Cultivos permanentes arbustivos 5782,50 1,90 6818,59 2,24 7155,56 2,35 
9. Herbazal 39604,13 12,99 26684,80 8,75 10516,37 3,45 
10. Instalaciones recreativas 2979,51 0,98 3445,11 1,13 3493,36 1,15 
11. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 17,44 0,01 10,12 0,00 3,07 0,00 
12. Mosaico de cultivos 73,95 0,02 4,03 0,00 0,02 0,00 
13. Mosaico de cultivos con espacios 
naturales 
272,23 0,09 28,79 0,01 0,44 0,00 
14. Mosaico de cultivos, pastos y espacios 
naturales 
16911,45 5,55 8404,15 2,76 1944,14 0,64 
15. Mosaico de pastos con espacios naturales 26920,54 8,83 23484,18 7,70 14543,60 4,77 
16. Mosaico de pastos y cultivos 72241,21 23,70 92041,43 30,19 110602,86 36,28 
17. Oleaginosas y leguminosas 199,12 0,07 205,08 0,07 169,82 0,06 
18. Pastos enmalezados 9158,35 3,00 4980,34 1,63 1348,86 0,44 
19. Pastos limpios 45783,51 15,02 54632,72 17,92 58538,34 19,20 
20. Ríos (50 m) 124,59 0,00 124,59 0,00 124,59 0,00 
21. Tejido urbano continuo 2459,64 0,81 2844,01 0,93 2883,84 0,95 
22. Tejido urbano discontinuo 267,85 0,09 380,19 0,12 551,91 0,18 
23. Tierras desnudas y degradadas 1225,60 0,40 3446,96 1,13 16558,65 5,43 
24. Turberas 52,22 0,02 41,44 0,01 21,74 0,01 
25. Vegetación secundaria o en transición 33294,40 10,92 38016,96 12,47 37711,52 12,37 
26. Zonas industriales o comerciales 31,41 0,00 31,41 0,00 31,41 0,00 
27. Zonas quemadas 1389,87 0,46 3951,52 1,30 19345,67 6,35 
TOTAL 304832,20 100 304832,20 100 304832,20 100 
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Figura 8. Cobertura de la tierra de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2011 – 2040.Fuente: Elaboración propia.
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Figura 9. Cobertura de la tierra de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2041 – 2070.Fuente: Elaboración propia
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Figura 10. Cobertura de la tierra de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2071 – 2100.Fuente: Elaboración propia.
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5.3 Suelo 
 
Teniendo en cuenta las asociaciones o conjuntos de suelo presentes en la cuenca, las texturas 
predominantes corresponden a franca, franco arenosa y arcillosa limosa y en menor proporción 
arcillas y areniscas. Como se muestra en la Tabla 25, su capacidad de campo es del 25%, 23%, 
36% y 12% respectivamente; es decir; por cada 100g de tierra seca se retiene el valor porcentual 
en gramos y su punto de marchitez permanente es del 12%, 11%, 23%, 22% y 4,5% 
respectivamente; es decir, que cuando se alcanza la marchitez de la planta, el suelo tiene el valor 
porcentual en gramos de agua por cada 100g de tierra seca.   
Tabla 25. Promedios de capacidad de campo y punto de marchitez permanente 
Tipo de suelo 
(Clasificación de la 
textura del suelo del 
USDA) 
 Características de la humedad del suelo 
θvCC 
[%] 
Promedio 
[%] 
θvPMP 
[%] 
Promedio 
[%] 
Arenoso 7-17 12 2-7 4,5 
Arenoso franco 11-19 15 3-10 6,5 
Franco arenoso 18-28 23 6-16 11 
Franco 20-30 25 7-17 12 
Franco limoso 22-36 29 9-21 15 
Limoso 28-36 32 12-22 17 
Franco arcillo limoso 30-37 33,5 17-24 20,5 
Arcillo limoso 30-42 36 17-29 23 
Arcilloso 32-40 36 20-24 22 
Nota. Fuente: Adaptado de (FAO, 2006) Evapotranspiración de cultivo: guías para la determinación de los requerimientos de agua 
de los cultivos. Estudio FAO. Riego y drenaje. ISSN 0254-52-93. 
La Figura 11, representa reserva útil máxima agua en el periodo de referencia, la cual está 
directamente relacionada con el tipo de cobertura de la tierra mostrada en la Figura 5; de igual 
manera, las Figuras 12, 13 y 14 representan los periodos futuros. 
 
BOGOTÁ D.C.
CUNDAY
NILO
CABRERA
PASCA
VILLARRICA
VIOTÁTOCAIMA
SAN LUIS DE CUBARRAL
ICONONZO
MELGAR
UNE
SILVANIA SIBATÉ
SAN BERNARDO
APULO
FUSAGASUGÁ
VENECIA
ARBELÁEZ
SOACHA
PRADO
PANDI
GUAMAL
COLOMBIA LEJANÍAS
RICAURTE TIBACUY
PURIFICACIÓN
CARMEN DE APICALÁ
JERUSALÉN
GUATAQUÍ
GIRARDOT
GRANADA
EL COLEGIOANAPOIMA
URIBE
920000
920000
930000
930000
940000
940000
950000
950000
960000
960000
970000
970000
980000
980000
990000
990000
920
000
920
000
940
000
940
000
960
000
960
000
980
000
980
000µ
0 8,5 17 25,5 344,25 Km
INFORMACIÓN DE REFERENCIAMAGNA COLOMBIA BOGOTÁPROYECCIÓN:TRANSVERSE MERCATOR
SUBZONA HIDROGRÁFICA SUMAPAZ
1:300.000ESCALA:
CONVENCIONES
LÍMITE MUNICIPAL
CENTROS POBLADOS
LEYENDA
RESERVA ÚTIL DEL SUELO (mm) PERIODO (1976 -2005)
0 - 28
29 - 77
78 - 143
Figura 11. Reserva útil de agua en el suelo de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 1976 – 2005.Fuente: Elaboración propia
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Figura 12. Reserva útil de agua en el suelo de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2011 – 2040.Fuente: Elaboración propia
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Figura 13. Reserva útil de agua en el suelo de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2041 – 2070.Fuente: Elaboración propia
BOGOTÁ D.C.
CUNDAY
NILO
CABRERA
PASCA
VILLARRICA
VIOTÁTOCAIMA
SAN LUIS DE CUBARRAL
ICONONZO
MELGAR
UNE
SILVANIA SIBATÉ
SAN BERNARDO
APULO
FUSAGASUGÁ
VENECIA
ARBELÁEZ
SOACHA
PRADO
PANDI
GUAMAL
COLOMBIA LEJANÍAS
RICAURTE TIBACUY
PURIFICACIÓN
CARMEN DE APICALÁ
JERUSALÉN
GUATAQUÍ
GIRARDOT
GRANADA
EL COLEGIOANAPOIMA
URIBE
920000
920000
930000
930000
940000
940000
950000
950000
960000
960000
970000
970000
980000
980000
990000
990000
920
000
920
000
940
000
940
000
960
000
960
000
980
000
980
000µ
0 8,5 17 25,5 344,25 Km
INFORMACIÓN DE REFERENCIAMAGNA COLOMBIA BOGOTÁPROYECCIÓN:TRANSVERSE MERCATOR
SUBZONA HIDROGRÁFICA SUMAPAZ
1:300.000ESCALA:
CONVENCIONES
LÍMITE MUNICIPAL
CENTROS POBLADOS
LEYENDA
RESERVA ÚTIL DEL SUELO (mm) PERIODO (2071 -2100)
0 - 20
21 - 79
80 - 143
Figura 14. Reserva útil de agua en el suelo de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2071 – 2100.Fuente: Elaboración propia
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5.4 Oferta hídrica superficial 
 
- Escurrimiento superficial 
 
De la Figura 15 a la 42, se presenta el escurrimiento superficial trimestral espacializado en mm de 
la subzona hidrográfica Sumapaz siguiendo el estudio del IDEAM en el año 2015, junto con la 
precipitación y la evapotranspiración potencial de cada mes, correspondientes al periodo de 
referencia y a los periodos futuros. 
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Figura 15. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 1976 -2005Fuente: Elaboración propia
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Figura 16. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 1976 -2005Fuente: Elaboración propia
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Figura 17. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 1976 -2005Fuente: Elaboración propia
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Figura 18. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 1976 -2005Fuente: Elaboración propia
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Figura19. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2011 - 2040 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 20. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2011 - 2040 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 21. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2011 - 2040 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 22. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2011 - 2040 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 23. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2011- 2040 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 24. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2011- 2040 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 25. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2011- 2040 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 26. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2011- 2040 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 27. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2041- 2070 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 28. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2041- 2070 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 29. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2041- 2070 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 30. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2041- 2070 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 31. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2041- 2070 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 32. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2041- 2070 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 33. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2041- 2070 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 34. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2041- 2070 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 35. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2071 - 2100 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 36. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2071 - 2100 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 37. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2071 - 2100 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 38. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2071 - 2100 RCP 4.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 39. Variables del balance hídrico trimestre DEF periodo 2071- 2100 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 40. Variables del balance hídrico trimestre MAM periodo 2071- 2100 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 41. Variables del balance hídrico trimestre JJA periodo 2071- 2100 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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Figura 42. Variables del balance hídrico trimestre SON periodo 2071- 2100 RCP 8.5Fuente: Elaboración propia
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La Tabla 26, muestras los valores de oferta hídrica superficial neta expresada en caudal (m³/s), 
obtenidos a partir de la capa de escorrentía superficial total mensual, para el periodo de referencia, 
los periodos futuros y cada RCP. 
Tabla 26. Oferta hídrica superficial neta mensual de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo de referencia 
y los periodos futuros. 
Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Caudal medio  
anual (m³/s) 
1976 -2005  5,3 15,7 40,4 80,6 58,6 7,5 1,0 0,8 8,2 70,9 73,7 20,2 31,9 
RCP 4.5 
2011-2040 6,1 14,3 40,6 79,7 57,8 7,6 2,2 1,8 9,8 71,5 71,2 18,5 31,8 
2041-2070 6,1 14,3 37,4 75,0 53,4 7,2 0,6 0,4 7,2 65,7 66,1 18,1 29,3 
2071-2100 6,9 17,5 39,4 76,4 52,6 7,6 0,7 0,6 7,3 63,0 62,7 20,3 29,6 
RCP 8.5 
2011-2040 6,5 14,5 40,0 78,2 56,5 12,1 2,7 2,1 11,2 76,5 75,8 18,7 32,9 
2041-2070 6,7 15,3 41,1 79,8 57,5 6,5 0,4 0,3 5,7 60,7 61,5 18,8 29,5 
2071-2100 3,9 11,2 32,8 68,7 48,1 5,5 0,2 0,2 4,1 46,6 48,7 14,3 23,7 
 
 
La Gráfica 3, representa los valores de las Tabla 26 correspondientes a la oferta hídrica superficial 
expresada en m³/s del periodo de referencia y los futuros con su respectivo RCP. Se puede observar 
que los trimestres con valores mínimos de caudal son  Junio – Julio – Agosto y Diciembre – Enero 
– Febrero y los valores máximos corresponden a Marzo – Abril – Mayo y Septiembre – Octubre – 
Noviembre. El periodo con mayor disponibilidad de oferta corresponde al 2011 – 2040 en los dos 
RCP. 
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Gráfica 3. Oferta hídrica superficial de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo de referencia y periodos futuros 
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6. DISCUSIÓN 
 
En términos generales, los resultados obtenidos a partir del periodo de referencia (1976 -2005), 
mostraron un comportamiento climático de tipo bimodal, con niveles máximos de oferta hídrica 
superficial en abril-mayo y octubre-noviembre, alcanzando un caudal de 80,6 m³/s, debido a los 
aportes de precipitación reflejados en el balance hídrico espacializado, en donde superaron los 
valores de evapotranspiración potencial. Por el contrario, los niveles mínimos se dieron en los 
meses de julio y agosto, siendo éste último el más bajo con un caudal de 0,8 m³/s, dado que la 
evapotranspiración potencial alcanzó valores mayores por las altas temperaturas. En lo que 
respecta a la cobertura de la tierra del periodo 2000 – 2002, se evidenció mayor porcentaje de área 
en pastos limpios y mosaico de pastos y cultivos, debido a que la actividad productiva 
predominante en la cuenca es la agrícola y pecuaria; además, el bosque denso también predominó 
dentro de la cuenca, al ser un territorio compuesto por varios tipos de biomas y zonas de vida que 
se dan por su variación de alturas. 
En el periodo 2011 – 2100, se estima, de acuerdo a la metodología utilizada, un crecimiento 
considerable de un 12%  en el mosaico de pastos y cultivos y de un 4,3% en pastos limpios, a su 
vez, los bosques disminuirán en un 4,9%. Lo dicho hasta aquí,  implicaría cambios en la reserva 
útil de agua en el suelo, como se observa en las Figuras 12, 13 y 14, donde los valores máximos 
correspondieron a zonas de bosque denso y vegetación secundaria, caracterizados por sus suelos 
profundos, bien desarrollados y con alta permeabilidad; los valores medios correspondieron a 
zonas de pastos y cultivos, al ser suelos poco profundos y que por ende, infiltran menor cantidad 
de agua y los valores más bajos correspondieron a zonas de tejido urbano, ya que en éstas áreas de 
sellado del suelo, prácticamente el 100% del agua precipitada se convirtió en escorrentía 
superficial, también a zonas quemadas y a tierras desnudas y degradadas al ser suelos susceptibles 
a erosión y por lo tanto a mayor generación de la misma. 
 
Escenario de cambio climático RCP 4.5 
Teniendo en cuenta el comportamiento climático en este escenario, donde el forzamiento 
radiactivo no excede el valor de 4.5w/m2 para el año 2100 (Banco Interamericano de Desarrollo 
del Perú, 2014) , se presentaron cambios significativos de temperatura y precipitación en los tres 
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periodos futuros. En lo que se refiere a la temperatura, se evidenció un aumento progresivo, dado 
que en el periodo 2041-2070 hubo un incremento de 0,8°C con respecto al periodo 2011-2040 y 
de 0,3°C del periodo 2041-2070 al 2071-2100, llegando a registrar una temperatura media anual 
de 22,8°C para el año 2100. Por el contrario, la precipitación presentó una tendencia variable, 
puesto que para el periodo 2041-2070 hubo una disminución de 22,2 mm con respecto al periodo 
2011-2040 y un aumento de 59,25 mm del 2041-2070 al 2071-2100, llegando a registrar una 
precipitación media anual de 1668mm. 
En el periodo 2011-2040 el balance hídrico mostró dos periodos secos de igual duración; uno, del 
mes de mayo al mes de septiembre y otro, del mes de noviembre al mes de marzo, dejando como 
únicos meses húmedos a octubre y abril, a diferencia del periodo de referencia, donde marzo, 
mayo, octubre y noviembre fueron húmedos. En los periodos 2041-2070 y 2071-2100 todos los 
meses fueron secos, debido a que la evapotranspiración fue mayor a la precipitación.  
Así mismo, en el periodo 2011 – 2040,  la escorrentía superficial aumentó en la cuenca alta, media 
y parte de la baja con excepción de los municipios de Nilo, Melgar, Carmen de Apicalá y Ricaurte 
en comparación con el periodo de referencia. En el periodo 2041-2070 disminuyó en los 
municipios de Melgar, Carmen de Apicalá, Nilo Ricaurte, Agua de dios, Suárez, Icononzo, 
Arbeláez, Pandi y en la zona de páramo y aumentó en Fusagasugá, Tibacuy, Pasca, Granada, 
Silvania, San Bernardo y Sibaté. En el periodo 2071-2100 aumentó en la cuenca alta, media y parte 
de la baja con excepción de los municipios de Melgar, Carmen de Apicalá y Nilo. 
El presente escenario, supone un crecimiento poblacional hasta el año 2065, situación que podría 
presentarse en la cuenca, debido a las actuales condiciones en la mayoría de las cabeceras 
municipales, que muestran aumento poblacional de tipo turístico e industrial que aportarían a su 
desarrollo económico y social. Esto, sumado al cambio en el uso del suelo que muestra un 
crecimiento de pastos y cultivos, podría afectar el equilibro del ciclo hidrológico de la cuenca, ya 
que al aumentar la necesidad de mayor productividad agrícola, también se daría mayor  
devastación de los bosques y degradación de los suelos, considerando que los terrenos cultivados 
son susceptibles a la erosión, debido a que el suelo es arado y por lo tanto dejado sin la protección 
que le da la cobertura vegetal, razón por la cual, el rendimiento de estos cultivos sería más bajo 
puesto que se afectaría la calidad del suelo, la fertilidad, la productividad al reducir la infiltración 
y capacidad de retención de agua. De igual modo, el incremento de la evapotranspiración 
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aumentaría la demanda de riego de los cultivos, produciendo una reducción del aporte natural de 
agua cuando las plantas soportan un mayor estrés hídrico, el cual también se vería incrementado. 
Cabe mencionar que en el periodo 2041 – 2070 existe un alta vulnerabilidad a la sequía, ya que se 
da una disminución notable en el régimen de lluvias y un aumento de temperaturas y con lo dicho 
anteriormente, la actividad agrícola podría verse afectada y por ende la seguridad alimentaria de 
la población, al reducirse la captura de agua pluvial por parte del suelo; además, teniendo en cuenta 
la Gráfica 3, en la mayoría de los meses hay una reducción de oferta hídrica superficial lo que 
llevaría a una disminución de agua para riego. Así mismo, considerando que el río Sumapaz es un 
gran atractivo turístico en su parte baja (Pandi, Melgar y Ricaurte) y que éste periodo denota una 
reducción de oferta hídrica en dichos municipios, habría un desabastecimiento, teniendo en cuenta 
que el sector turístico demanda un alto porcentaje de agua. 
También, se estima que al partir del año 2065 hasta el 2100 habrá un decrecimiento de población 
(Banco Interamericano de Desarrollo del Perú, 2014), lo cual implicaría menor demanda hídrica 
para los diferentes sectores; sin embargo, la Figura 10 denota una expansión de las actividades 
agrícolas, principalmente en la zona de páramo, lo que conlleva a la deforestación, quema y uso 
de fertilizantes que contaminarían las fuentes hídricas, y teniendo en cuenta que el páramo aporta 
un 80% del caudal durante la temporada seca, el aumento de temperatura aceleraría el retroceso 
glacial y considerando que el periodo 2071 -2100 se caracteriza por presentar la precipitación 
media más alta, demasiada agua sería liberada en la temporada de lluvias ocasionando 
inundaciones. 
Escenario de cambio climático RCP 8.5 
Teniendo en cuenta el comportamiento climático en este escenario, donde las emisiones aumentan 
progresivamente a través del tiempo (Banco Interamericano de Desarrollo del Perú, 2014), también 
se presentaron cambios significativos de temperatura y precipitación en los tres periodos futuros. 
En la temperatura, se evidenció un aumento constante, dado que en el periodo 2041-2070 hubo 
incremento de 1,3°C con respecto al periodo 2011-2040 y de 1,5°C del periodo 2041-2070 al 2071-
2100, llegando a registrar una temperatura media anual de 24,6°C al año 2100. Por el contrario, la 
precipitación presentó una tendencia variable, ya que para el periodo 2041-2070 hubo un aumento 
de 13,1 mm con respecto al periodo 2011-2040 y una disminución de 24,1 mm del 2041-2070 al 
2071-2100, llegando a registrar una precipitación media anual de 1655.3 mm. 
105 
El balance hídrico presentó el mismo comportamiento del RCP 4.5, es decir, en el periodo 2011-
2040 se evidenciaron dos meses húmedos y dos periodos secos y en los periodos restantes la 
evapotranspiración fue mayor a la precipitación.  
En el periodo 2011-2040, la escorrentía superficial aumentó en la cuenca alta, media y parte de la 
baja con excepción de los municipios de Tibacuy Melgar, Nilo y Ricaurte. En el periodo 2041-
2070 disminuyó en la cuenca alta y en la media con excepción del municipio de Venecia y en la 
cuenca baja disminuyó con excepción de los municipios de Granada, Sibaté y Fusagasugá. En el 
periodo 2071-2100 disminuyó en toda la cuenca, excepto en la zona de páramo. 
Este escenario supone un alto crecimiento poblacional y mejoras en la intensidad energética, lo 
que lleva a largo plazo a una alta demanda de energía y emisiones de gases de efecto invernadero 
(Banco Interamericano de Desarrollo del Perú, 2014), lo cual podría suceder en la cuenca, ya que 
al existir un  aumento en el porcentaje de los cultivos, éstas emisiones se verían marcadas debido 
a su quema como práctica habitual de los agricultores a fin de eliminar malezas, plagas, renovar 
los pastos y fertilizar la tierra, como se observa en la Figura 10, donde las zonas quemadas 
aumentaron significativamente, lo que aportaría a la generación de CO2, monóxido de carbono y 
óxido de nitrógeno, además del sobrepastoreo para la ganadería que tiene como principal emisor 
el gas metano; a su vez, éstos se utilizarían como fuente para la generación de bioenergía y si bien 
se evidencia una reducción del bosque denso también se aprovecharía para este fin como biomasa 
forestal; sin embargo al no implementarse políticas de cambio climático se podría hacer un manejo 
inadecuado de esta actividad, tras la deforestación excesiva y por ende el aumento del riesgo de 
incendios forestales en periodos como el 2071-2100, donde las temperaturas aumentarían y las 
precipitaciones disminuirían considerablemente, lo que provocaría la destrucción de la cobertura 
vegetal y el suelo, haciéndolo más impermeable y por lo tanto aumentando la escorrentía 
superficial y la erosión, lo que implicaría arrastres de materia vegetal y cenizas que llegarían a los 
cuerpos de agua alterando la calidad del recurso hídrico.  
Teniendo en cuenta lo anterior y el potencial hídrico del río Sumapaz, podría tomarse como opción 
la construcción de hidroeléctricas, dado que éstas se consideran una de las principales fuentes de 
energía del territorio nacional, lo que si bien sería una manera sostenible de producción energética 
al reducir emisiones de gases de efecto invernadero, también podría tener impactos en los 
ecosistemas terrestres y acuáticos al cambiar su estructura, deforestación, alteración del ciclo 
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hidrológico y reducción del caudal y por lo tanto, de la oferta hídrica superficial, lo que afectaría 
no solo a la población dependiente de ella, sino también al caudal de la zona hidrográfica del 
Magdalena, al ser uno de sus principales afluentes. 
Escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 
Lo dicho anteriormente en cada escenario de cambio climático, tuvo como fin expresar lo que 
podría ocurrir en cada uno de éstos teniendo en cuenta sus características. Cabe mencionar que el 
comportamiento climático por RCP, mostró diferencias significativas en las precipitaciones para 
el año 2100; es decir, en el RCP 4.5 se reflejan los valores máximos y en el RCP 8.5 los valores 
mínimos con respecto a periodos anteriores, lo que podría inferir que en el primero se daría un 
escenario donde la oferta hídrica superficial de la cuenca no correría el riesgo de reducirse y por 
lo tanto generar desabastecimiento del recurso a la población y en el segundo sí se daría éste caso, 
al ser un escenario de sequía extrema. No obstante, el comportamiento de la oferta hídrica en los 
dos escenarios podría verse afectado dadas las dinámicas socioeconómicas presentes en la cuenca, 
que muestran aumento de frontera agrícola y ganadera, lo que traería como consecuencia 
contaminación de las fuentes hídricas superficiales y por baja calidad de las aguas provenientes de 
los acueductos de la cuenca. 
Por lo anterior, se hace necesario tener en cuenta en los futuros planes de ordenación y manejo de 
la cuenca, el uso adecuado y planificado del recurso hídrico y los suelos, utilizando instrumentos 
que lleven a la consolidación de estrategias regionales orientadas a garantizar la sostenibilidad de 
los servicios ambientales y la gobernanza del agua y aplicando modelos de producción sostenible 
que aporten a la reducción de gases de efecto invernadero y la contaminación del recurso hídrico.  
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7. CONCLUSIONES 
• Considerando que la cuenca se encuentra bajo la jurisdicción de cuatro autoridades ambientales 
diferentes, es importante su articulación, así como de las demás instituciones sociales, 
gremiales y privadas con asiento en la cuenca, para así, llegar a una gestión adecuada del 
recurso hídrico. 
• Si bien los valores de precipitación aumentan en el periodo 2071 -2100 para el RCP 4.5 y en 
el periodo 2041 – 2070 para el RCP 8.5, lo que significaría un aumento en la oferta hídrica, el 
cambio en el uso del suelo podría ocasionar el arrastre de sedimentos y el incremento de la 
erosión y por lo tanto la calidad del recurso podría verse afectada. 
• Teniendo en cuenta el aumento progresivo de pastos y cultivos, se hace necesario crear 
estrategias planificadoras, donde se generen prácticas sostenibles en éstas actividades y a su 
vez generen un crecimiento económico en la cuenca. 
• En los periodos 2011-2040 y 2041-2070, los valores de oferta hídrica superficial neta, 
presentaron similitud en ambos RCPs, teniendo así, un caudal medio anual de 31,8 m³/s y de 
29,3 m³/s en el RCP 4.5; así mismo, de 32,9 m³/s y 29,5 m³/s en el RCP 8.5 respectivamente, 
por el contrario, en el periodo 2071-2100 éstos valores mostraron una diferencia considerable 
al ser de  29,6 m³/s en el RCP 4.5 y 23,7 m³/s en el RCP 8.5. 
• En vista de que se presentaron periodos mensuales de sequía y humedad, se considera 
fundamental crear estrategias que permitan el ahorro y uso eficiente del recurso hídrico en 
periodos húmedos, que permita su aprovechamiento en periodos secos, lo que conllevaría a 
que la cuenca no presente escasez de agua y por lo tanto desabastecimiento para el cubrimiento 
de  las respectivas demandas. 
• El periodo 2071- 2100 del RCP 8.5, muestra condiciones de sequía extrema al manifestar el 
promedio de temperatura media anual más alta y la precipitación media anual más baja de los 
tres periodos, lo que implicaría tener una oferta hídrica superficial muy reducida a lo largo de 
cada año, por tal razón, es de suma importancia la protección y conservación del páramo de 
Sumapaz, al ser éste, la fuente hídrica más importante para la cuenca, teniendo en cuenta su 
vulnerabilidad de tipo climático y antrópico. 
• El municipio de Melgar, manifestó niveles bajos de escurrimiento superficial en los tres 
periodos futuros y en ambos RCPs, lo que ocasionaría una escasez de agua, especialmente en 
los meses de enero, junio, julio, agosto y diciembre, los cuales son en su mayoría de gran 
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demanda turística y por ende, presentan mayor consumo; lo anterior, lleva a que las autoridades 
ambientales prioricen en el POMCA en proceso la adecuada gestión del recurso hídrico, puesto 
que éste municipio es uno de los más importantes a escala local y nacional en el sector turístico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
109 
8. RECOMENDACIONES 
 
• Si bien ésta investigación presenta nueva información sobre la oferta hídrica superficial para 
subzona hidrográfica del Sumapaz a futuro y siendo la primera vez que se presenta un balance 
hídrico y especializado de ella, sería importante realizar  un análisis más exhaustivo y 
multidisciplinar sobre su comportamiento con el respectivo apoyo institucional y 
gubernamental, para así tenerlo en cuenta en los próximos Planes de Ordenación y Manejo de 
la cuenca que vayan a implementarse. 
• Para estudios similares, además de tener en cuenta los factores climáticos que influyen en el 
comportamiento hidrológico de la cuenca, es importante considerar el factor antrópico con 
mayor especificidad para la obtención de resultados más precisos. 
• Se recomienda que las futuras investigaciones que abarquen el recurso hídrico se realicen a 
nivel de cuenca hidrográfica; esto, con el fin de tener un mejor uso y manejo del mismo, ya 
que en el caso de los diagnósticos existentes se evidenció una marcada desarticulación de las 
autoridades ambientales encargadas de la cuenca del río Sumapaz. 
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Isoyetas de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 2041 – 2070, RCP 4.5.Fuente: Elaboración propia
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Isoyetas de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 2041 – 2070, RCP 8.5.Fuente: Elaboración propia
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Isoyetas de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 2071 – 2100, RCP 4.5.Fuente: Elaboración propia
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Isoyetas de la subzona hidrográfica Sumapaz para el periodo 2071 – 2100, RCP 8.5.Fuente: Elaboración propia
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Figura 15. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 1976 – 2005.Fuente: Elaboración propia
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Figura 16. Escurrimienti superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2011 – 2040, RCP 4.5.Fuente: Elaboración propia
LEYENDA
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (mm) (2011-2040) RCP 4.5
CONVENCIONES
LÍMITE MUNICIPAL
CENTROS POBLADOS
0 - 94
95 - 174
175 - 243
244 - 308
309 - 371
372 - 437
438 - 503
504 - 571
572 - 729
BOGOTÁ D.C.
CUNDAY
NILO
CABRERA
PASCA
VILLARRICA
VIOTÁTOCAIMA
SAN LUIS DE CUBARRAL
UNE
ICONONZO
MELGAR
SILVANIA SIBATÉ
SAN BERNARDO
APULO
FUSAGASUGÁ
VENECIA
GUAMAL
ARBELÁEZ
SOACHA
PANDI
LEJANÍAS
RICAURTE
COLOMBIAPRADO
TIBACUY
JERUSALÉN
CARMEN DE APICALÁ
PURIFICACIÓN
GUATAQUÍ
EL COLEGIO
GRANADAANAPOIMA
GIRARDOT
URIBE
920000
920000
930000
930000
940000
940000
950000
950000
960000
960000
970000
970000
980000
980000
990000
990000
920
000
920
000
940
000
940
000
960
000
960
000
980
000
980
000
µ
0 8,5 17 25,5 344,25 Km
INFORMACIÓN DE REFERENCIAMAGNA COLOMBIA BOGOTÁPROYECCIÓN:TRANSVERSE MERCATOR
SUBZONA HIDROGRÁFICA SUMAPAZ
1:300.000ESCALA:
Figura 17. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2011 – 2040, RCP 8.5.Fuente: Elaboración propia
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Figura 18. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2041 – 2070, RCP 4.5.Fuente: Elaboración propia
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Figura 19. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2041 – 2070, RCP 8.5.Fuente: Elaboración propia
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Figura 20. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2071 – 2100, RCP 4.5.Fuente: Elaboración propia
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Figura 21. Escurrimiento superficial anual de la subzona hidrográfica Sumapaz periodo 2071 – 2100, RCP 8.5.Fuente: Elaboración propia
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